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Einleitung. 


§.  1. 

■Jnler  dem  Wort  Xatur  verstehen  wir  tbeils  den  Inbegriff  aller  sina* 
lieb  wahrnehmbaren  Dinge ^  die  ganze  Körperwelt;  tbeils  die  Gesammtbeil 
aller  Eigenschaften,  Kräfte  und  Besiebungen  einer  Sache;  tbeils  aber  auch 
die  erste  Ursache  aller  Dinge. 

Körper  oder  Materie  heisst  Alles,  was  wir  durch  unsere  Sinne  wahr- 
nehmen; Kraft  Alles,  was  eine  Veränderung  bewirkt. 

i  2. 

Natwrwisfetuchafi  wäre  demnach  die  Kenntniss  aUer  vorhandenen 
Dingey  nach  ihren  äussern  und  innem  Merkmalen,  ihren  Verbindungen  und 
Wirkungen.  Die  Beobachtung  der  Natur  zeigt  uns  aber,  dass  sowohl  unter 
den  Körpern,  schon  nach  ihrem  Aeussern,  grosse  Verschiedenheit  stattfindet, 
als  auch,  dass  die  Veränderungen,  welchen  diese  Körper  unterworfen  sind, 
so  wie  die  Erscheinungen,  welche  sie  hervorbringen,  einer  grossen  Manch- 
TalUgkeit  von  Kräften  unterliegen.    Darum  zerPällt  die  Naturwissenschaft: 

1)  In  die  Beschreibung  der  natürlichen  Körper  hauptsächlich  zu  dem 
Zwecke,  sie  von  andern  zu  unterscheiden,  Naturgeschichte  oder  Natur^ 
besehreibung, 

2)  In  die  Darstellung  der  diesen  Körpern  inwohnenden  Kräfte  und  der 
Erscheinungen,  welche  durch  sie  hervorgebracht  werden,  oder  Naturlehre 
im  weitem  Sinn. 

Dieser  zweite  Theil  der  Naturwissenschaft  kann  sich  entweder  auf 
unorganische  Körper  allein  erstrecken  und  auf  organische  Körper  nur  in  so 
fem,  als  diese  den  Gesetzen  der  unorganischen  Körper  ebenfalls  unterwor- 
fen sind,  oder  er  begreift  die  Erklärung  der  Erscheinungen  an  organischen 
Körpern,  als  solchen.  Die  erste  Unterabtheilung  heisst  Naturlehre  im  engem 
Sinn,  oder  Phgsik,  die  zweite  Physiologie. 

§.  3. 

Die  Physik  ist  also  die  Wissenschaft  von  den  Ursachen  oder  KrBf- 
ieuj  welche  die  in  der  unorganischen  Natur  vorgehenden  Erscheinungen 
send  Veränderungen  bedingen. 

Da  auch  die  Naturbeschreibung  sich  bftaflg  solcher  Merldnale  bedient,  welche  auf 
die  Eigenschaften  and  Kräfte  der  Körper  gegrOndet  sind,  and  die  man  daher  physika- 
lische Kennzeichen  nennt,  so  liann  sie  der  Physili  eben  so  wenig  entbehren,  als  die  Pby- 
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sioloffie,  deren  Bestreben  darauf  gerichtet. sein  mnss,  die  zosammengesetzlen  Ersehe!- 
nongen  der  organischen  Körper  auf  die  einrachem  Grundgesetze  der  Natur  zurOcIiM- 
flkhren.  Da.  femer  die  Chemie,  als  die  Wissenschaft  von  der  Zusammensetzung  der 
Körper  und  ihrem  gegenseitigen  Verhalten ,  ebenfalls  von  gewissen  Kr&ften  derselben 
ausgeht,  so  mOssen  die  allgemeinen  Gesetze  dieser  Wissenschaft  auch  einen  Theil  der 
Physik  ausmachen. 

8.4. 

Die  Physik  schöpft  ihren  ersten  Unterricht  aus  der  Beobachtung  der 
Verinderongen  in  der  Körperwelt,  welche  Naturerscheinungen,  und  wenn 
sie  selten  sind,  Phänomene  heissen.  Diese  Veränderungen  sind  entweder 
mechanisch  oder  materiell.  Im  letztem  Fall  heissen  sie  chemisch.  So  ist 
z.  B.  das  Zerschlagen  eines  Körpers  in  pulverartige  Theilchen,  eine  me- 
chanische j  das  Auflösen  desselben  in  einer  Flüssigkeit,  eine  chemische 
Veränderung. 

S-  5. 
Die  Naturerscheinungen  erfolgen  nach  bestimmten  Regeln,  die  wir  Na- 
tmgesetxe  nennen.  Die  letzten  Ursachen  dieser  Erscheinungen  nennt  man 
Grundkräfte  und  diejenigen  Naturgesetze,  welche  der  Erfahrung  gemftss 
die  einfachsten  bekannten  Wirkungen  dieser  Grundkrftfte  ausdrücken,  heissen 
Grundgesetze, 

Durch  die  aufmerksame  Beobachtung  mehrerer  einander  fthnlichen  Naturerschei- 
nungen und  durch  diejenige  besondere  Tbitigkeit  des  Geistes,  das  allgemein  Bedingende 
der  Veränderungen  zu  erfassen,  welche  man  induetion  nennt,  finden  wir,  dass  die 
einzelnen  Erscheinungen  einer  gewissen  Regel  folgen.  Diese  Erscheinungen  können 
entweder  ohne  unser  Zuthun  in  der  grossen  Werkstaue  der  Natur  sich  ereignen,  wie 
z.  B.  die  Verftnderungen  in  der  Stellung  der  Weltkörper,  In  dem  Zustande  unserer 
Atnospbire  u.  s.  w.,  oder  sie  können  durch  Versuche,  das  hetsst  dadurch  hervorge» 
bracht  werden,  dass  wir  die  auf  einander  wirkenden  Körper  in  eine  gewisse  Lage  ver- 
setzen. So  fand  Kepler  die  Gesetze  Ober  die  Umlaufszeiten  der  Planeten,  durch  Beob- 
achtungen, und  GaliUi  die  Gesetze  Ober  die  Schwiogungszeitcn  der  Pendel,  durch  Ver- 
suche- Diese  Art  die  Wissenschaft  zu  erweitem,  beisst  der  Weg  der  reinen  Erfahrung. 
Auf  ihm  gelangt  der  Geist  des  Naturforschers  zu  der  Ueberzeugung,  dass  eine  tiefer 
liegende  Ursache,  ein  allgemeineres  Gesetz,  die  einzelnen  Begeln  bedingen  müsse,  und 
Indem  er  durch  eine  Art  höherer  Induetion  das  letztere  erkennt,  reihen  sich  unzlhüge 
Folgerungen  an  dasselbe,  die  theils  bekannte  Tbatsachen  erkllren,  tbeils  zu  neuen 
Entdeckungen  Veranlassung  geben.  So  legte  der  unsterbliche  Newton  durch  das  Gra- 
vitationsgesetz den  Grund ,  nicht  nur  zur  Erklärung  der  Kepler'schen  und  6alilii*schen 
Gesetze,  sondern  zur  ganzen  Jetzigen  Astronomie;  so  sieht  das  Auge  des  mathemati- 
schen Physikers  in  dem  voraus  berechneten  Spectrum  des  gebengten  Lichtstrahls,  mit 
schwachen  Werkzeugen  mehr,  als  das  scharf  bewaffnete  Auge  des  Empirikers  Jemals 
vor  ihm  erblickte.  Di<*s  ist  der  mathematische  Weg  der  Natur for sehung.  Man  kann 
darum  die  Physik  in  Erfahrunfsnaiurlehre  und  mathematische  Physik  theilen;  doch 
kann  keine  der  andern  entbehren. 

Wo  es  zu  schwierig  ist,  in  den  Erscheinungen  bestimmte  Gesetze  nachzuweisen, 
muss  man  sie  doch  nach  Zahlenverhiltnissen  oder  durch  Curven  ausdrQcken,  denn  die 
wahren  Gesetze  sind  in  der  Regel  nur  durch  die  Manchfaltigkeit  der  die  Erscheinung 
hervorbringenden  KrVte  verhOllt. 

Das  Zurückfuhren  einer  Naturerscheinung  auf  ein  Naturgesetz  heisst 
die  Erklärung  derselben.  Wo  diese  aber  nicht  möglich  ist,  schallt  die 
Wissenschaft  neue,  den  übrigen  Natur^^esetzen  ähnliche  Voraussetzungen 
oder  Hypothesen.  Alle  Naturgesetze  waren  im  Anfang  Hypothesen,  aber 
nicht  alle  Hypothesen  sind  zu  Naturgesetzen  erhoben  worden;  doch  hat 
man  ihnen  Vieles  in  der  Wissenschafl  zu  danken,  besonders  seitdem  die 
Mathematik  ein  Prüfungsmittel  derselben  geworden  ist. 


Einleitang.  S 

So  erkl&rt  man  durcb  das  Grundgesetz  von  der  Anziehongskraft  der  Kdrper  das 
Bilden  des  Wassertropfens ,  wie  die  Kugelgestalt  unserer  Erde;  man  erkl&rt  dadurch 
den  Druck  der  Luft  und  den  des  Wassers  und  hat  nicht  mehr  nötbig,  seine  Zuflacht 
zu  der  llngst  verschollenen  Hypothese  von  dem  Abscheu  der  Natur  vor  dem  Leeren  zu 
nehmen,  wenn  man  das  Emporsteigen  des  Wassers  in  einer  BrunnenrOhre  erkiftren  will, 
in  welcher  die  Luft  verdünnt  ist,  noch  zur  ErkUrung  der  Erscheinung,  dass  eine  mit 
Luft  gefOlle  Blase  in  der  Tiefe  des  Wassers  zusammengepresst  wird. 

Wo  verschiedene  Hypothesen  bestehen,  gebe  man  deijenlgen  den  Vorzug,  welche 
am  einfachsten  ist,  am  meisten  erkl&rt  und  die  grösste  Aehnlichkeit  mit  andern,  aner- 
kannten Naturgesetzen  hat. 

Die  in  der  Einleitung  zur  Physik  gebräuchlichen  Lobpreisungen  über 
den  Nutzen  dieser  Wissenschaft  werden  hier  übergangen,  indem  man  ihn 
besser  begreift,  wenn  man  ihren  Inhalt  keYint.  Der  Einfluss  derselben  auf 
die  Gewerbe  und  den  Reichthum  der  Nationen,  welcher  gewöhnlich  vor 
Allem  gerühmt  wird,  ist  gross  und  manchfaltig;  aber  eben  so  wohlthäiig 
wirkt  sie  auf  unser  religiöses  und  moralisches  Gefühl.  Durch  sie  lernen 
wir  überall  die  Weisheit  und  Grösse  des  Schöpfers  bewundem,  indem  wir 
erfahren,  wie  durch  die  Anwendung  der  einfachsten  Mittel  die  manchfffl- 
tigslen  und  wunderbarsten  Zwecke  erreicht  werden,  und  welcher  Geist  der 
Ordnung,  Harmonie  und  Kraft  das  ganze  Weltall  durchweht. 
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1.  Abschnitt. 


Von  5er  21r6erein|ftmmung  Öer  3{drper« 

S-8. 

Alle  Körper  stimmen  in  gewissen  Eigenschaften  mit  einander  fkberein, 
wekdie  daher  ailgemeine  Eigenschaften  genannt  werden.  Mehrere  dieser 
BigenschaAen  sind  aber  Yon  der  Art,  dass  wir  uns  ohne  sie  einen  Körper 
gar  nicht  denken  können.  Dahin  gehört  z.  B.  die  Ausdehnung,  Fit/ur  nnd 
JDnduTckdringUehkeiU 

§.  9. 

IHe  Vorstellung  des  Raumes,  welchen  ein  Körper  ermUt,  oder  seine 
Ausdehnung  ist  zwar  durch  die  Anschauung  in  unserem  Geiste  entstanden ; 
aber  ohne  diese  Anschauung  würde  uns  der  Begriff  vom  Körper  gänzlich 
fehlen,  und  daher  ist  die  Ausdehnung  eine  wesentliche  Eigenschaft.  Wir 
geben  das  Volumen  oder  die  körperliche  Ausdehnung  eines  Körpers  an,  in- 
dem wir  letztere  auf  irgend  ein  Maass  als  Einheit  beziehen.  Zur  Einheit 
dient  allgemein  ein  Würfel,  dessen  Seite  ein  Zoll  oder  ein  anderes  Maass 
ist  Die  Körper  sind  begrflnzt  von  Flächen  und  die  Flächen  von  Linien. 
Die  Flächenausdehnung  wird  durch  Flächen  (Quadrate),  die  lineare  Aus- 
dehnung durch  Linien  angegeben. 

§.  10. 

Die  Art  der  Begranzung  gibt  den  Begriff  von  Fi^jur,  denn  das  Aus- 
gedehnte ohne  Gränze  ist  formlos.  Bei  vielen  Körpern  zeigt  sich,  bis  in 
ihre  kleinsten  Theile,  ein  Bestreben  nach  regelmässigen  oder  wenigstens 
symmetrischen  Figuren. 

Beispiele  dazu  liefern  die  Krystalle,  Pflanzen,  der  SUub  von  SchmetterUngs- 
flOgeln,  Maulwnrfsbaare,  Qaerscfanitte  von  Hftlzem,  die  Augendecke  mancber  In- 
sekte n.  s.  w. 

S.  11. 

Zum  Maass  der  linearen  Ausdehnung  dient  am  häufigsten  das  Meter^ 
welches  näherungsweise  der  zehnmillionste  Theil  des  Erdqoadranten,  oder 
des  Bogens  vom  Aequator  bis  zum  Nordpol  ist 

Die  Verglelcbang  der  wiebilssten  Llngenmaasse  mit  dem  Meier  gab  folgende 

Wertbe: 

1  Rbeiniscber  oder 

Preassiscber  Fass  s  0,81SS53  Meter. 
1  Englischer  Foss    =»  0,804794      „ 
1  Wiener  Foss        =0,81S10S     „ 


Messen. 


»« 


t» 
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t  Psriser  Foss  =  0,324889  Meter. 

1  Russiscber  Fuss     =0,804794 

1  Schwedischer  Fuss  2=0,^96888 

1  Bsdiscber  Fuss     =0,300000 

Zur  gensuem  Bestimmung  der  LAnge  dienen  sehr  fein  getbeilte  Maassstibe,  am 
biuflgsten  wird  aber  dazu  ein  Nonius  oder  Vernier  gebraucht.  Dieses  ist  ein  mit  dem 
Maassstab  paralleler  Schieber,  Fig.  1.  Auf  den  letztern  wird  eine  bestimmte 
Linge  des  eigentlichen  Maassstabs,  z.  B.  von  11  Linien,  von  0  bis  10  ge« 
tragen  und  in  10  gleiche  Theile  getheilt.  Die  Linge  Jeden  Tbeils  vom 
Nonius  ist  alsdann  *Vio  Linien,  folglich  ist  ein  Theil  des  Nonius  Vio  Linie 
grosser,  als  ein  Theil  des  Maassstabs.  Hat  man  nun  die  Länge  vom  An- 
fang des  Maassstabs  bis  zu  einem  Punlit  zu  messen,  welcher  zwischen  zwei 
Theil -Strichen  des  Maassstabs  steht,  so  schiebt  man  den  Noilstrich  des 
Nonius  an  diesen  Punlit.  Dieser  liegt  in  der  nebenstehenden  Figur  um 
19  Zoll  6  Linien  und  ein  Bruchtbeli  einer  Linie  Ober  dem  Anfangspunkt 
des  Maassslabs.  Nun  sieht  man  nach ,  wa  ein  Strich  des  Nonias  am  ge- 
nauesten auf  einen  Strich  des  Maassstabs  passt.  Dies  ist  hier  z.  B.  beim 
fnnrten  Strich  des  Nonius,  von  Null  an  gerechnet,  der  Fall.  Der  vierte 
Strich  des  Nonius  ist  um  Vio  Linie  höher,  als  der  daneben  befindliche  des 
Maassstabs;  der  zweite  um  Vio»  ^^^  dritte  ist  uro  Vio  Linien  höher  als 
der  vorhergehende  des  Maassstabs  u.  s.  w.,  folglich  der  Nullstrich  um 
Vio  Linien  höher  als  19  Zoll  6  Linien.  Die  ganze  L&nge  beträgt  also 
1^ — [—  •       19  Zoll,  6,5  Linien.    Wire  der  dritte  Strich  des  Nonius  von  0  an  in  gleiche 

I K         Richtung  mit  einem  Strich  des  Maassstabs  gefallen,  so  hfitte  man  Vio  Linien 

rechnen  mOssen.  Theilt  man  auf  diese  Art  101  Millimeter  in  100  gleiche 
Theile,  so  ist  man  mittelst  einer  Loupe  im  Stande,  auf  diese  Art  Vioo  Mil- 
limeter zu  unterscheiden.  Auf  ihnlicbe  Art,  wie  gerade  Linien,  werden 
auch  Stocke  von  Kreisbogen  mitteist  eines  Nonius  gemessen. 

Sehr  kleine  Gegenstünde  misst  man,  indem  man  sie  auf  den  Maassstab,  gewöhn- 
lich ein  Glasgitter,  legt  und  durch  ein  Mikroscop  betrachtet.  Grössere  Gegenstände 
misst  man  durch  Comparateure,  das  heisst  Stangenzirkel,  deren  Enden  mit  Mikroscopen 
verseben  sind,  und  Qbertr&gt  ihre  LAnge  auf  den  Maassstab. 

Den  Unterschied  zweier  nahezu  gleicher  MaassstSbe  bestimmt  man  durch  einen 
sehr  gleichförmig  zugespitzten  und  getbeilten  Keil  von  Stahl.  Man  legt  zu  diesem  Ende 
den  Maassstab  zwischen  zwei  feste,  zur  UnterstOtzungsfliche  senkrechte  Metallplatten, 
stemmt  ihn  gegen  die  eine  und  schiebt  den  Keil  zwischen  das  andere  Ende  und  die 
zweite  Platte.    Die  Tiefe  bis  zu  welcher  er  eindringt,  ist  das  Maass  för  den  Zwischenraum. 

Zum  Messen  dienen  femer  Mikrometerscbraoben.  Diese  sind  Schrauben  von  gleich- 
förmigem Gange,  durch  deren  Umdrehung  entweder  ein  Gegenstand  unter  dem  festen 
Mikroscop  oder  das  Mikroscop  Ober  dem  Gegenstand ,  parallel  mit  einem  untergelegten 
Maassstabe,  fortbewegt  wird.  Die  an  dem  Scbraubenkopf  abgelesenen  Theile  Qbertrftgt 
man  In  Lfingrtheile,  indem  man  die  Umdrehungen  der  Schraube  bestimmt,  welche  nöthlg 
sind,  damit  ein  fester  Punkt,  gewöhnlich  ein  Faden  im  Mikroscop,  von  einem  Thell- 
strich  des  untergelegten  Maassstabes  bis  zum  andern  fortrOckt.  Dadurch  prüft  man 
auch  die  Gleichförmigkeit  der  einzelnen  Schraubenginge. 

Zur  Erläuterung  der  Messungen  mit  feinen  Mikrometer- 
sfbrauben  möge  das  Sphäromeler,  Jig.  2,  welches  zum  Mes- 
sen der  Dicke  von  dünnen  Blechen,  DrSbten  u.  s.  w.  gebraucht 
wird,  dienen.  Es  besteht  aus  einer  sehr  feinen  Schraube, 
die  sich  in  einer  Schraubenmutter  drehen  ISsst,  welche  mit- 
telst drei  stShlemer,  dünnen  FOsse  auf  einer  horizontalen 
vollkommen  ebenen  Glasplatte  ruht.  An  der  vertikalen 
Schraube  ist  eine  Metaliflftcbe  befestigt,  deren  Peripherie  in 
100  oder  mehr  Theile  getheilt  Ist.  Zur  Seite  dieser  Kreis- 
scheibe aber  dicht  daneben  steht  ein  vertikales  Metallstück, 
dessen  Theil ung  der  Weite  der  einzelnen  Schraubenginge  ent- 
spricht BetrAgc  diese  z.  B.  1  Miilimeter,  so  wird  die  Schraube 
bei  einer  ganzen  Umdrehung  um  1  Millimeter  and  bei  Viao 
Umdrehung  oder  durch  Fortrücken  der  Kreisscheibe  um  1 
Theilstrich,  um  Vioo  Millimeter  gehoben  oder  gesenkt.  Will 
man  nun  damit  messen,  so  dreht  man  erst  so  lange,  bis  die 
Spitze  der  Sehraube  und  die  FOksealle  in  einer  Ebene  liegeB« 


flg.  a. 


liesieo ,  Uodiirckdriiigliclikeit 


das  heisst,  die  GlMplatte  gerade  berObren,  and  schreib!  non  die  Stellung  an  dem  Tcr» 
ÜlialeD  MetallsUlcli  and  der  Kreiascbeibe  auf.  Nan  bewegt  man  die  Schraube  aufwarte, 
legt  das  zu  nessende  Piittcben  unter  dieselbe  auf  das  Glas  und  schraubt  abwirta, 
bis  dieses  von  der  Spitze  der  Schraube  berührt  wird.  Indem  msn  nun  die  Stellung 
der  Scheibe  abermals  abliest,  findet  man  aus  der  Diffierenz  dieser  und  der  vorigen 
Stellung  die  Dicke.  Angenommen,  die  Differenz  betrage  eine  ganze  Umdrehung  und 
17  Striche  der  Kreisscheibe,  so  ist  die  Diclie  des  Flittchens  1,17  Millimeier.  Das 
Sphirometer  dient  auch  dazu,  um  zu  untersuchen,  ob  eine  Fliehe  kugelfbrmig  oder  eben 
geschliflTen  ist;  denn  in  dem  ersten  Fall  müssen  alle  vier  Spitzen  bei  Jeder  Verschie- 
bung die  Oberfliche  berühren ,  ohne  in  einer  Ebene  zu  liegen;  im  zweiten  Fall  werden 
sie  erst  mittelst  der  Glasplatte  in  eine  Ebene  gebracht  und  müssen  denn  die  Oberfliche 
des  ebenen  Kürpers  bei  Jeder  Verschiebung  berühren. 

Ein  wichtiges  Instrument  für  den  Physiker  ist 
auch  das  Kathetomeier,  welches  zum  Messen  kleiner 
Höhenunterschiede  dient.  .  Die  Fig.  3  gibt  dovon  eine 
Vorstellung.  Es  besteht  aus  einem  metallenen  Stab 
von  etwa  1  Meter  Linge,  der  in  Millimeter  getbeilt  iat 
k-  und  durch  die  Stellschrauben,  die  an  seinem  Fuss  an- 
gebracht sind,  genau  vertikal  gestellt  werden  kann. 
Ein  Femrohr  von  kurzer  Tragweite ,  mit  einer  Wasser- 
waage verbunden,  und  senkrecht  zum  Maasastab,  kann 
an  diesem  auf  und  ab  geschoben  werden.  Es  ist  mit 
einem  Nonius  verbunden,  der  Vio  bis  Vm  Millim.  an- 
gibt. Indem  man  den  horizontalen  Faden  des  Fem- 
rohrs nach  einander  genau  auf  zwei  Punkte  A  und  B 
einstellt,  erhilt  man  auf  der  Scala  ihren  Abstand. 

Zum  Theiien  der  Maassstibe  dient  die  Theilma- 
schine,  erfunden  von  dem  Herzog  von  Chaulnes;  sie 
besteht  im  Wesentlichen  in  der  Fortführung  eines 
Schlittens  durch  eine  feine  Schraube.  An  dem  Schlit- 
ten ist  der  Schneidestift  befestigt,  mit  dem  man  «ach 
einer  bestimmten  Drehung  des  Schraubenkopfs,  unter 
dem  Mikroscop  den  Tbeilstrich  einreisst.  Die  Theilung 
der  Kreise  wird  durch  Reiohenbachs  Kreistheilmaschine 
volifQbrt  und  ist  bei  grüssern  Kreisen  bis  auf  V%  Se- 
kunde genau. 

Zum  Messen  der  Fliehen  und  Körper  dienen,  wie  schon  bemerkt,  die  Quadrate 
ond  Kuben  obiger  Maasse.  Doch  sind  noch  folgende  Maasse  zur  Bestimmung  des  Vola- 
mens  der  Kürper  in  der  Physik  von  Wichtigkeit,  wobei  der  Liter  oder  der  Uusendate 
Theil  eines  Kubikmeters  zu  Grunde  gelegt  ist. 

1  Preussiscbes  Quart  =    1,145  Liter. 

1  Englisches  Gallon    =   4,54S 

1  Wiener  Eimer         =  58,015 

1  Russischer  Wedro  =  12,695 

1  Schwedische  Kanne  SS   1,7 IB 

1  Badische  Maas        =    1.500    „ 

Ein  Gellss  nach  seinem  Volumen  in  gleiche  Tbeile  theiien,  heiast  dasselbe  crnUkri- 
ran.  Dieses  geschieht  entweder  dadurch,  dass  man  nach  und  nach  gleiche  Mengen  einer 
Flüssigkeit  in  das  Geflss  giesst  und  den  Stand  derselben  an  der  Seitenwand  bezeichnet, 
oder  dadurch,  dass  man  dieaelbe  Menge  Flüssigkeit,  z.  B.  einen  Quecksilberfaden  in 
einem  Rührchen  verschiebt,  und  die  obere  und  untere  Grinze  bezeichnet. 

8-  12. 

Das  Yolaroen  eines  Körpers  können  wir  uns  auch  vorstellen,  ohne  daas 
dieser  Raum  mit  Materie  angefüllt  iat.  Per  Begriff  der  VndurehdHnglid^ 
knt  iat  eben  eine  Folge  davon,  daaa  der  Körper  aus  Materie  besteht,  und 
daM  diese  einen  Widerstand  leistet,  wenn  ein  anderer  Körper  in  den  Raun 
eindringen  will,  den  sie  erltlllt.  Würde  nun  die  Materie  eines  Körpers 
eiMB  gewissen  Raum  vollkommen  ermilen,  so  wttre  ea  unmögUcb,  daaa 
aich  ein  anderer  Körper  in  demselben  Baum  sieb  verthellte. 


UndorehMoKÜchkeit.  7 

§.  13. 

Die  Ursache  der  Undurchdringlichkeit  mass  darum  in  der  Art  und 
W^ise  gesucht  werden,  wie  die  Materie  den  Raum  erfüllt.  Die  Dynamiker 
behaupten,  diese  bestehe  'aus  zwei  einander  entgegengesetzten  Kräften, 
einer  anziehenden  und  einer  zurückstossenden ,  und  die  letztere  sei  die 
Ursache  der  Undnrchdringlichkeit.  Diess  ist  aber  eine  Hypothese,  die  in 
der  Erfahrung  aller  Bestätigung  entbehrt.  Die  Atomuten  dagegen  nehmen 
an,  die  Materie  bestehe  aus  Atomen,  d.  h.  sehr  kleinen  Körperchen,  deren 
Grösse  und  Theilbarkeit  darum  nicht  in  Betracht  kommt.  Die  Atome  be- 
rähren  sich  nicht,  sondern  sie  sind  wahrscheinlich  durch  Zwischenräume 
von  einander  getrennt,  welche  man  viel  grösser,  als  ihre  eigenen  Durch- 
messer annehmen  mass.  Die  Eigenschaft  der  Undurchdringlichkeit  kommt 
demnach  nur  den  Atomen  zu  und  die  Körper  durchdringen  sich,  indem  die 
Atome  des  einen  sich  in  die  Zwischenräume  der  Atome  des  andern  lagern* 
Der  Schein,  als  ob  die  Atome  dicht  beisammen  stünden,  rührt  nur,  wie  bei 
einem  Vogelschwarm ,  von  ihrer  grossen  Anzahl  her.  Sie  werden  zusam- 
mengehalten durch  eine  allen  Körpertheilchen  eigene  Kraft,  die  Anüehungs- 
kraft.  An  der  Berührung  werden  sie  verhindert  durch  eine  dem  Wider- 
sland einer  zusammengesetzten  Feder  ähnliche  Kraft,  die  man  AbttossungM- 
kraft  nennt.  Beide  werden  die  Moiekularkrufte  der  Körper  genannt  und 
sind  von  der  höchsten  Wichtigkeit.  Die  Abstossungskraft  geht  wahrschein- 
lich nicht  von  den  Körperkräften,  sondern  von  der  Federkraft  der  sie  um- 
gebenden elastischen  Flüssigkeiten  aus.  In  dem  einfachsten  Fall  denkt  man 
sich  darum  die  Atome  umgeben  von  einer  den  Weltraum  erftillenden,  höchst 
elastischen  und  Teinen  Materie,  dem  Aether.  Dieser  soll  jedes  Atom  ein- 
hüllen, und  vermöge  der  Anziehungskraft  in  der  Nähe  des  Atoms  verdich- 
tet sefai,  wie  die  Luft  in  der  Nähe  unserer  Erde.  Wenn  zwei  Atome  durch 
Druck  einander  genähert  werden  sollen,  so  müssen  die  Aetherhüllen  oder 
Aethersphären,  von  denen  sie  umgeben  sind,  zusammengepresst  werden. 
Dabei  leistet  die  gegenseitige  Abstossungskraft  der  Aethertheilchen  einen 
Widerstand.  Will  man  einen  Körper  zerreissen,  so  hat  man  die  Anzle- 
hnngsknift  der  Atome  zu  überwinden.  Hierauf  beruht  das  Gleichgewicht 
in  dem  gegenseitigen  Verhalten  der  Atome.  Diese  Annahme  hat  viele  Wahr- 
scheinlichkeit. Die  gegenseitige  Abstossung  der  Aetheratome  beweist  aber 
aoch  zugleich,  dass  durch  die  Annahme  einer  einzigen  Molekularkraft,  der 
F,  nicht  Alles  erklärt  werden  kann. 


Ausser  den  oben  angeßihrtcn  Eigenschaften  sind  den  Körpern  noch 
folgende  allgemein^  die  aber  zur  Wahrnehmung  der  Körper  nicht  unent- 
behriich  sind:  Beweglichkeit^  Trägheit,  Anziehungskraft,  Porosität^  Am- 
dekmharkeit' und  Theiibarkeit  Jeder  Körper  kann  genöthigt  werden,  den 
Ort,  welchen  er  einnimmt,  zu  ändern  oder  in  Bewegung  zu  gerathen» 
Daher  ist  die  Beweglichkeit  eine  allgemeine  Eigenschaft. 

§•  15. 

Unter  der  Trägheit  oder  dem  Beharrungsvermögen  versteht  man  die 
Eigenschaft,  dass  ein  Körper,  der  einmal  in  Bewegung  ist,  diese  so  lange 
fortsetzt,  bis  eine  Kraft  oder  ein  Widerstand  sie  aufhebt,  nn(|  wenn  er  in 


9  AnziehUDgskrtft. 

Rahe  ist,  so  lange  in  Rabe  bleibt,  bis  er  durch  irgend  eine  Kraft  in  Re- 

wegung  gesetzt  wird.     Dieser  wichtige   Begriff  ist  zuerst  von  Galilei  im 

Jahr  lo3o  aufgestellt  worden. 

Beispiele  davon  sind:  die  Fortbewegung  des  Körpers,  wenn  das  Scbilf  an*s  Ufer 
sMsst;  die  MQnze,  welche  in*8  Glas  mit,  wenn  man  das  Kartenblatt  wegscbligt;  das 
Zersdilagen  eines  Stocks,  der  aof  zwei  gespannten  Haaren  ruht;  das  Festmachen  eines 
Stiels  am  Hammer,  indem  man  auf  den  Stiel  scbllgt;  das  Trennen  des  Kopfs  einer 
kOtnischen  Pfeife,  indem  man  der,  LInge  nach  aufs  Rohr  schlSgt;  das  Fallen,  wenn 
man  aus  dem  bewegten  Wagen  steigt  und  mit  der  ruhenden  Erde  in  BerObrung  kommt; 
die  ununterbrochene  Bewegung  der  Weltkftrper  und  die  relative  Ruhe  aller  KOrper 
aof  der  Oberfläche  der  Erde,  obgleich  diese  in  Jeder  Sekunde  Ober  vier  Meilen  zo- 
rOcklegt. 

S-  16- 

Die  Anziehungskraft  kommt  allen  wttgbaren  Körpern  zu.  Die  Gesetze, 
nach  welchen  die  Atome  sich  anziehen,  sind  noch  nicht  in  allen  Fallen  er- 
mittelt. Diejenigen  Körper  aber,  welche  sich  unsern  Sinnen  unmittelbar 
als  solche  darbieten,  befolgen  alle  einerlei  Gesetz  und  für  sie  wächst  die 
Anziehung  im  VerhäUniss  ihrer  Massen  und  nimmt  ab,  im  Verhältniss  der 
Quadrate  ihrer  Entrernungen.  Wenn  also  die  Hasse  1  von  der  Masse  1  in 
der  Entfernung  1  mit  der  Krall  K  angezogen  wird,  so  wird  sie  von  der 
Masse  M  in  der  Entfernung  1  mit  der  Kraft  KM  und  fn  der  Entfernung  D 

mit  der  Kraft      \^   angezogen.    Ebenso  gross  ist  die  Anziehung  der  Masse 

1  gegen  die  Masse  M;  denn  die  Masse  1  zieht  jedes  Theilchen  der  Masse 
M  so  stark  an,  als  es  von  ihm  angezogen  wird.  Die  Anziehung  von 
mTheilen  auf  MTheile  ist  daher  mmal  so  gross ;  folglich  ist  die  gegenseitige 

K         M       Mt 

Anziehung  der  Massen  M  und  m  in  der  Entfernung  D  gleich  — '     ^ ' — 

Dieses  Gesetz  beisst  das  Chramiations-Geseti  und  wurde  von  Newton 
aus  der  gegenseitigen  Wirkung  der  Weltkörper  abgeleitet.  Caoendisch  hat 
seine  Richtigkeit  durch  Versuche  nachgewiesen,  indem  er  die  Torsiona* 
waage,  welche  später  beschrieben  werden  wird,  anwandte,  um  die  Wirkung 
zweier  Metallkugeln  auf  einander  in  verschiedenen  Entfernungen  zu  unter* 
suchen.  Eine  Folge  desselben  ist  auch  die  Anziehung  unserer  Erde  gegen 
die  auf  ihr  befindlichen  Körper,  welche  wir  Schwert  nennen.  Sie  ist  die 
Wirkung  der  anziehenden  Kraft  aller  materiellen  Theilchen  der  Erde  und 
würde  stets  nach  dem  Mittelpunkt  derselben  geben,  wenn  die  Erde  eine 
vollkommene  Kugel  wäre.  Die  Richtung,  in  welcher  ein  Körper  dieser 
Richtung  gemäss  fällt,  nennen  wir  lothrecht,  oder  vertikal  und  bestimmen 
sie  durch  einen  an  einem  Faden  freihängenden  Körper.  Eine  dazu  senk- 
rechte Linie  oder  Ebene  heisst  horizontal  oder  wagrecht. 

Da  die  Entfernungen  der  verschiedenen  Punkte  auf  der  Oberfläche 
der  Erde,  von  ihrem  Mittelpunkte,  nicht  überall  gleich  sind,  so  kann  auch 
die  Schwere  nicht  überall  gleich  sein.  An  demselben  Ort  aber  bewirkt* 
die  Schwere,  dass  alle  Körper  und  alle  ihre  Theile  mit  vollkommen  glei- 
cher Geschwindigkeit  fallen,  und  der  Schein,  als  ob  dies  bei  einem  Blatt 
Papier  und  einer  Bleikugel  nicht  der  ¥M\  wäre,  rührt  nur  von  dem  Wider- 
Stande der  Luft  her. 

Die  Masse  der  Soime  ist  355000mal  grOssrr,  als  die  unserer  Erde.  An  ihrer 
Oberfläche  mOsste  also  ein  Körper  355000mal  stirker  angezogen  werden,  wenn  nicht 
Ar  Halbmesser  112mal  grdaser  wäre  und  dadurch  die  Anziehungskraft  derselben  wieder 
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tl2  .  112  oder  12544iiiiil  kleiner  würde.  Aus  dieser  Ursache  ist  die  Anziehung  der 
Sonne  gegen  denselben  Körper  an  ihrer  Oberfläche  nur  ohngeRhr  '  , . .-  oder  28Vsnial 
grösser,  ala  an  der  Oberfliehe  der  Erde. 

§.  17. 

Der  Druck,  welchen  ein  Körper  vermöge  der  Schwerkraft  auf  ein^ 
horizontale  Unterlage  ausübt,  heisst  sein  Gewicht  Da  nun  alle  Theile  eines 
Körpers  gleich  schnell  fallen,  so  niuss  das  Gewicht  mit  der  Menge  der- 
selben zunehmen.  Wenn  also  zwei  Körper  gleich  schwer  sind,  oder 
gleiche  Gewichte  haben,  so  enthalten  sie  auch  eine  gleiche  MengQ  körper- 
licher Theile  oder  gleiche  Massen.  Aus  demselben  Grunde  sagt  man  von 
einem  Körper,  welcher  dreimal  so  schwer  ist,  als  ein  anderer,  er  habe 
dreimal  so  viel  Masse.  Nur  wenn  die  Erde  den  einen  Körper  vorzugsweise 
vor  dem  andern  anzöge,  und  ihm  also  eine  grössere  Geschwindigkeit  beim 
Fallen  ertheilte,  wäre  man  zu  der  Behauptung  berechtigt,  dass  die  Massen 
nicht  in  gleichem  Verhöltniss  mit  den  Gewichten  zunehmen. 

Ganz  anders  verhält  es  sich ,  wenn  dieselbe  Masse  auf  einen  andern 
Weltkörper,  oder  in  verschiedene  Entfernungen  von  unserer  Erde  gebracht 
würde.  Auf  der  Sonne  muss  die  Masse,  die  in  einem  Pfundstein  enthalten 
ist,  einen  28mal  grössern  Druck  auf  ihre  Unterlage  ausüben,  als  auf  der 
Erde.  Für  dieselbe  Masse  ist  also  das  Gewicht  um  so  grösser,  je  grösser 
die  Anziehungskraft  an  dem  Orte  ist,  an  welchem  das  Gewicht  gesucht 
wird.  Ist  die  Anziehungskraft  n  mal  so  gross  als  hier  und  übt  dort  eine  Masse 

den  Druck  p  aus,  so  würde  sie  hier  nur  den  Druck— hervorbringen.  Denkt 

man  sich,  die  Masse  1  habe  bei  der  Anziehungskraft  1  das  Gewicht  1 ,  so 

hat  die  Ma«se  M  bei  der  Anziehungskraft  iVdas  Gewicht  ilf  iV.     Nennt  man 

p 
dieses  P,  so  ist  also  P  =  MN  und  die  Masse  M  ==  -rr*    Man  sieht  dar- 

aus,  dass 'dieselbe  Masse  ganz  unabhängig  von  dem  Gewicht  ist;  denn  wird 
die  Anziehungskraft  z.  B.  sechsmal  grösser,  so  wird  es  auch  ihr  Gewicht 
und  der  Werth  des  Bruches  darum  nicht  geändert.  Dies  ist  ferner  die 
Ursache,  warum  man  die  Masse  bezeichnet,  indem  man  den  Druck  oder 
das  Gewicht  derselben  dividirt  durch  die  Anziehungskraft. 

Zur  Einheit  des  Gewichtes  diMit  bei  den  Franzosen  und  in  den  mei- 
sten wissenschaftlichen  Werken  das  Gramw,  oder  der  millionste  Theil  von 
dem  Gewicht  eines  Kubikmeters,  also  ein  Cub.  Centimeter  reinen  Wassers 
im  Zustand  der  grössten  Dichte.  1000  Gramm  geben  ein  Kilogramm  und 
dieses  ist  also  das  Gewicht  eines  Liters  Wasser.  Die  Anzahl  der  Gramme 
oder  Pfunde,  welche  ein  Körper  wiegt,  heisst  sein  absolutes  Gewicht. 

Nachstehende  Zahlen  geben  das  Verhftitniss  einiger  Gewichte  zum  Kilogramme  an : 

1  Preussisches  Pfund       =0,4677110  K. 

1  Englisches, 
Avoir  du  poids  Pfund  =r 0,4336005 

1  Wiener  Pfhnd  =  0,5600164 

1  Russisches  PAmd  =  0,4095327 

1  Pariser  Poids  de  marc  =  0,4895060 

1  Schwedisches  Pfund      =  0,4251225 

1  Badisches  Pftand  =  0,5000000 

Ans  den  vorangehenden  Bestimmungen  findet  man  nun  leicht  das  in  der  Physik 
«n  wichtige  Gewicht  eines  KubikfUsses  Wasser.  Da  z.  ß.  ein  Preussischer  Fuss 
» 0,S1S85S  Meter,  se  ist  ein  Kubikfuss  ^  0,31385S3  Kirtyfkmeter  und  wfegC  also 
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kr  U 
PAiDde,  lO  «tut  man  — ='  —  »».i- 

§.  18. 

Die  Parotität  ist  die  Eigenschaft  der  Körper,  dass  sie  den  Raun, 
welchen  sie  einnehmen,  nicht  ganz  errulien,  sondern  nach  dem  ZengnUi 
der  Erfahrung  oft 'merkliche  Zwischenräume  einschliessen.  Man  muas  jedoch 
zweierlei  Arten  von  Poren  onterscheiden :  Bei  organischen  Köi'pem,  z.  B. 
bei  HolEern,  sind  diese  Poren  die  Folgen  der  Structur  oder  der  Art  wie  die 
Atome  zu  Zellen  und  Fasern  an  einander  gereiht  sind.  Diese  Poren  haben 
oft  eine  solche  Grosse,  dass  sie  dem  blossen  Auge  sichtbar  sind  oder  leicht 
durch  mechanische  Mittel  nachgewiesen  werden  können.  Bei  unorganischen 
Körpern,  z.  B.  bei  den  Metallen,  sind  solche  Zwischenräume  selbst  unter 
dem  besten  Hikroscop  nicht  sichtbar,  und  wir  schliessen  nur  aar  ihr  Da- 
sein aus  der  Fähigkeit  solcher  Körper  von  andern,  ohne  Vergr6ssenin|[ 
ihres  Rauminhaltes,  durchdrungen  zu  werden  oder  beim  Zusammenscbmet- 
len  mit  Ihnen  einen  kleineren  Raum  einzunehmen. 

Beispiele  fDr  die  Porosillt:  Wenn  mm  an  das  Ende  einer  langen  GlasrObre  einea 
hoblen  Cflinder  vod  Bucbsbaumboli  kiUet  und  Quecksilber  In  die  RQbre  glesst,  bd  ffllcsst 
die»*  ah  ein  feiner  Regen  durch,  sobald  der  Druck  slirk  genug  Ist.  Mtnnor  llsat  dca 
FirnlM  eindringen;  wirft  man  Kreide  In  Wasser,  so  steigt  eine  Menge  Luftblasen  aii* 
Ibr  auf;  aus  dem  Wasser  steigen  Luftblasen  auf,  wenn  es  erwSrmt  wird;  Metalle  lasaca 
sicli  I  usammen  pressen  )  Hidropban  wird  im  Wasser  du  rcbsc  beinend  und  Metall  kugeln, 
die  alt  Wisser  gefDtIt  sind,  welcbea  stark  lusammengepresst  wird,  Oberdecken  sieb 
mit  TbaulrOpfcben  1  Flüssigkeiten  lltsen  Salze  in  sicb  auf,  obne  im  glelcben  Verblllnias 
an  Raum  lauinehmen.  Die  letzte  Art  der  Venhellung  eines  KOrpers  in  den  Zwlscb«- 
rlumen  eines  andern  wird  der  cbemlsclien  Durcbdrlngllcbkelt  der  Körper  lugescbn eben. 
Dteae  Eigenschaft  ist  zwar  ancb  sehr  allgemein,  findet  Jedncb  nicbl  zwlscben  allen 
KQrpem  statt  and  wird  daber  im  zweiten  Absebnilt  niber  belraebtet  Die  versteiner- 
ten Thiere  nnd  Pllanien  sind  Qberrascbende  Beispiele  von  der  Poroaitll,  Indem  die  ver- 
steinernde Subatani  alle  Tbelle  durchdringen  musste. 

S-  19- 

rt(,  t.  Die  Atudthtiarkeit  nnd  ZtuammendräcAbarkeit  der 

Körper  richtet  sich  vorzüglich  nach  dem  Einfluss  der  Wime 

I  und  des   Drucks.    Alle   Körper  sind   innerbalb   gewiuer 

1  Grftnzen,   bei   zunehmender  WBrme   oder  abnehmendea 

^y  Drucke  der  Ausdehnung  anterworfen  und  im  entgegenge- 

■  _i  setzten  Fall  der  Baumverminderung. 

Beispiele  dazu  liefern:  eine  Flascbe  mit  engem  Hals,  die  mit 
Wasser  fcfnilt  Ist  und  erwlrmt  wird;  eine  Billardkugel,  die  aar 
eine  gescbwirzie  Harmorlafel  fUll;  eine  mit  Laft  gefällte  Blase,  dtc 
sieb  zusammendifieken  liut  und  am  «armen  Ofen  alcb  andehnt; 
eine  Nessingkugel ,  Flg  4.  die  bei  gewOhnllcber  Temperatur  ta 
einen  Ring  paut,  and  envtrml,  niebt  mehr  durcbniu  a-  dgl.  bl 
Auch  das  Tbermometer' beruht  daranf.  Der  Raum,  um  welchen  alcfe 
dai  Quecksilber  von  der  Temperatur  des  tchmelsenden  Schnees  bis 
10  der  des  siedenden  Wassers  aaadebnc.  wird  In  80  oder  IM 
gleictae  Tbelle  Bethelll,  die  man  Grade  nennt.  In  entern  Fall  belssen  sie  Rianmnr- 
acbe-,  im  letzten  Ceotetlmalgrade,  and  werden  durch  Jt  and  C  beielcfanef. 

S-  20. 
Die  TkeÜbarkait  der  Körper  gehl  nach  ualheDuitischeR  Begriffen  bis 
in's  Unendliche;  e«  iit  aber  dessh^  nicht  iwlhwendig  antniehneB,  da« 
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aieh  die  pbysiscke  Theilong  so  weit  inttsse  getrieben  werden  können;  in- 
dem man  leicht  einsieht,  das«,  wenn  die  Atome  des  theilenden  Körpers 
eine  gewisse  Grösse  haben  und  sich  Poren  zwischen  ihnen  befinden,  die 
Tbeile  des  getheillen  Körpers  nicht  kleiner  ausfallen  werden.  Da  nun  die 
physische  Theilung  schon  sehr  weit  getrieben  worden  ist,  so  müssen  wir 
die  Atome  Tür  kleiner  halten,  als  die  feinsten  künstlichen  Theile.  Auch 
scheint  die  Erfahrung  darauf  hinzudeuten,  dass  die  Atome  keine  Zerbrechung 
nnd  keine  Verwandlung  erfahren.  Man  nennt  die  durch  mechanische  Thei- 
long erhaltenen  Theile  die  Aggregattheile. 

Folgende  Beispiele  dienen  zum  Beweise  der  weitgebenden  Tbeilbarkeit:  Ein  Dukate 
fibt  2000  Quadratzoll  Goldblftttcben.  Eine  silberne  Stange  von  IV4  Zoll  Dicke  und  22 
Zoll  Länge  mit  1  bis  2  Lotb  Gold  aberzogen,  gibt  einen  Drabt  von  ItO  flranzösiseben 
Meilen,  welcher  nocb  Qberall  vergoldet  ist,  so  dass  14  Millionen  dieser  Goldscbiebten, 
wie  diejenige,  welche  ibn  bedeckt,  auf  die  Dicke  eines  Zolles  kftmen.  1  Pfund  bäum* 
wolle  bat  man  za  einem  Faden  von  40  3leilen  gesponnen,  und  Indianer  haben  Mousse* 
lio  gewebt,  von  welchem  30  Ellen  in  eine  gewöhnliche  Dose  gingen.  Piatina  Iflsst  sich 
zo  Drabt  ziehen  von  V»ooo  Zoll  Dicke,  welcher  nur  durch  GlOhen  sichtbar  gemacht 
«erden  kann,  wenn  man,  nach  Wollaslon,  um  einen  dicken  Platindraht  einen  Cylinder 
TOD  Silber  giesat,  diesen  darauf  zu  dOnnem  Drabt  auszieht  und  das  Silber  wieder  durch 
siedende  Salpetersäure  auflöst.  Fraunhofer  zog  mit  der  Theilmaschine  82000  paral- 
lele Linien  auf  einen  Zoll  in  Glas,  und  Nobert  bringt  die  genaue  Theilung  noch  weiter. 
Nocb  mehr  mnss  man  die  weitgebende  Feinheit  der  Theile  an  Naturprodukten  bewun- 
dem. Ein  Gran  Carmin  färbt  20  PAind  Wasser  merklich  roth;  Moschus  fltllt  ein  ganzes 
Haus  mit  seinem  Geruch,  ohne  merklich  an  Gewicht  zu  verlieren ;  und  in  einem  Tropfen 
FlOssigkelt  aus  dem  Darme  eines  Frosches  sieht  man  unter  dem  MIkroscop  unzählbare 
Tbierchen,  weiche  mit  Werkzeugen  der  Emährnng  und  Bewegung  versehen  sind.  Wie 
erstaunlich  gross  die  Menge  der  Infusionsthierchen  ist,  beweist  die  Entdeckung  C.  Fi- 
itheri,  dass  der  Kieseiguhr  in  Franzensbrunnen  fast  ausschliesslich  aus  den  Panzern 
salcber  Thierchen  zusammengesetzt  ist.  Ehrenberg  hat  in  der  Folge  gefunden,  dass 
ganze  Lager  von  Tripel  and  Polirschiefer  au»  Resten  von  Infusorien  bestehen,  während 
nan  auf  Jeden  Knbikzoll  40000  Millionen  solcher  Geschöpfe  rechnen  kann.  Die  Haat 
einer  Seifenblase  hat  oft  nur  die  Dicke  von  0,00001  Millim.  und  in  einem  Cub.-Mlllim. 
Blut  ist  eine  Million  BlotkQgelchen  enthalten. 


11.  Abschnitt 


Von  5er  TTerfc^iebenOett  Öer  3{drpen 

8.  2t. 

1e  Vorstellung  von  der  Verschiedenheit  der  Körper  kann  ihren 
Grund  in  gewissen  äussern  Erscheinungen  haben,  welche  mechanischer 
Katar  sind,  oder  in  innem  Eigenschaften,  welche  wir  ihrer  chemischen 
Beschaffenheit  zuschreiben. 

A.     Von  der  äussern  Verschiedenheit  der  Körper. 

S-  22. 
Beinahe  alle  Kipper  haben,  bei  gleichem  Raum-Inhalt,  ein  Yerachie- 


deaea  Gewicht.    Daranf  gründet 
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schweren!  Körper  nennt  man  den  dichtem,  vorauagesetet,  daas  beide  gleicb^ 
Volumen  haben.  Wenn  z.  B.  1  Kubikzoil  des  einen  Körpers  3  Loth  wiegt 
und  1  Kubikzoil  des  andern  6  Loth  schwer  ist,  so  sagt  man,  die  Dichte 
des  letzten  Körpers  sei  das  doppelte  von  der  Dichte  des  ersten. 

Die  Verschiedenheit  der  Dichte  rührt  bei  Körpern  gleicher  Zusammen- 
setzung von  der  grössern  Anzahl  ihrer  Atome  her,  wie  z.  B.  bei  gewöhn- 
licher und  bei  zusammengepresster  Luft;  bei  andern,  wie  bei  Gold  und 
Eisen,  von  der  Schwere  ihrer  Atome. 

Allgemein  nimmt  man  für  Teste  Körper  und  tropfbare  Flüssigkeiten 
die  Dichte  des  Wassers  zur  Einheit  an  und  bezeichnet  die  der  übrigen 
Körper  durch  ein  Vielfaches  oder  durch  einen  Bruch.  Die  Dichte  des 
Kupfers  ist  gleich  9,  hcisst  also:  Ein  Kubikzoil  Kupfer  ist  neunmal  so 
schwer,  als  ein  Kubikzoil  Wasser.  Bei  Gasen  und  andern  elastischen 
Flüssigkeiten  dient  die  Lull  zur  Einheit.  Unter  der  Dichte  versteht  man 
also  nicht  das  Gewicht  eines  bestimmten  Volumens.  Unter  dem  eigentkUm- 
liehen  oder  speiifiseheti  Gewichte  dagegen  versteht  man  häufig  das  abso- 
lute Gewicht  von  der  Materie  eines  Körpers,  welche  das  zur  Einheit  ange- 
nommene Volumen  ausfüllt.  Darnach  ist  z.  B.  das  spezifische  Gewicht 
eines  Kubik-Centimeter  Wasser  =  1  Gramm  und  das  von  1  Kub.-Centim. 
Kupfer  =  9  Gramm ;  da  sich  aber  die  spezifischen  Gewichte  wie  die  Dich- 
ten verhalten,  so  wird  sehr  httufig  mit  dem  Wort  spezifisches  Gewicht 
auch  die  Dichte  bezeichnet. 

Wenn  9  Gr.  Kupfer  =  1  Kub.-Centim.  sind,  so  ist  das  Volumen  von 
1  Gr.  Kupfer  =  V9  Kub.-Centim.  und  das  von  17  Gr.  Kupfer  =  '%  Kub.- 
Centim.  Vm  also  das  Volumen  eines  Körpers  zu  finden,  muss  man  »ein 
absolutes  Gewicht   in  Grammen   durch  sein  spezifisches  Gewicht  dividiren, 

§.  23. 

Eine  zweite  Verschiedenheit  der  Körper  gründet  sich  auf  die  Art  der 
Verbindung  ihrer  Aggregattheile  oder  auf  ihren  Affßregationszttstand.  Dar- 
nach sind  die  Körper  entweder  flüssitj  oder  fest.  Ein  Körper  heisst  flüssig, 
wenn  sich  seine  Theile  leicht  verschieben  lassen,  und  fest,  wenn  dies  nicht 
der  Fall  ist.  Die  flüssigen  Körper  theilt  man  wieder  in  tropfbar- flOssi je 
und  in  elastisch-fiüssifße.  Dieser  Unterschied  gründet  sich  darauf,  dass  die 
erstem  dem  Druck  auffallender  widerstehen,  als  die  letztern,  und  ihren 
Raum  bei  abnehmendem  Druck  nicht  so  lebhaft  erweitern,  als  diese.  Zur 
Erläuterung  dient  Wasser  und  eine  mit  Luft  gefüllte  Blase  unter  dem  Re- 
cipienten  der  Luftpumpe.  Während  das  Wasser  unter  demselben,  bei  auf- 
hörendem Luftdrücke  sich  unmerklich  ausdehnt,  und  ein  Theil  desselben 
Wasserdämpfe  bildet,  dehnt  sich  die  gesammte  Luft  mit  grosser  Gewalt 
aus,  bis  zum  Zersprengen  der  Blase. 

Die  elaslisch-JIüssigen  Körper  theilt  man  in  Dumpfe  und  Gaie,  weil 
manche  von  ihnen  leichter,  andere  schwerer  durch  Druck  oder  durch  Kälte 
wieder  zu  tropfbaren  Flüssigkeiten  verdichtet  werden;  wie  Wasserdämpfe 
und  kohlensaures  Gas.  Es  findet  also  zwischen  beiden  kein  wesentlicher 
Unterschied  statt ;  doch  kann  man  die  Gränze  zwischen  ihnen  dahin  bestim- 
men, dass  ein  gegebener  Raum  bei  gewöhnlicher  Temperatur  und  gewöhn- 
lichem Luftdruck  sich  mit  Dämpfen^  aber  nicht  mit  Gasen  sättigen  liisst. 
Wird  sodann  ein  solcher  Raum  verengt  oder  erkältet,  so  verdieilten  sich 
wohl  die  Dämpfe  zu  tropfbarer  Flüssigkeit,  aber  nicht  die  Gase.    Bei  dieser 
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Yerdicbtiuig  encfaeiaen  mersi  die  Flttssigkeilsthellchen  als  BUlschen  oder 
Tröpfchen  in  der  feinaien  Veriheilung.  Der  Raam,  den  sie  erfiillen,  ver- 
liert seine  voUkommene  Durchsichtigkeit,  und  es  entstehen  Dünste  oder 
Nebel  und  Woikem.  Der  Dampf  selbst  ist  vollkommen  durchsichtig  und  da- 
her wohl  von  der  Dampf  wölke  zu  unterscheiden. 

«.  24. 

Die  festen  Körper  tbeilt  man  nach  dem  grossem  oder  geringem  Wi- 
derstand, welchen  sie  leisten,  wenn  man  ihnen  eine  andere  Gestalt  geben 
will,  in  harte  und  weiche  Körper.  Die  weicheren  Körper  werden  von 
härteren  geritzt  und  abgenutzt  und  man  bestimmt  die  relative  Härte  zweier 
Korper,  indem  man  untersucht,  welcher  den  andern  ritzt,  ohne  von  ihm 
geritzt  zo  werden. 

Nach  erfolgter  Aenderung  der  Gestalt  durch  Druck  oder  Zug  können 
die  Theile  derselben  wieder  in  ihre  vorige  Lage  von  selbst  zurückkehren 
oder  nicht  ^  darnach  heissen  die  Körper  eUutueh  oder  unelastisch. 

Ein  vollkommen  elastischer  Körper  wäre  ein  solcher,  dessen  Theile  mit 
derselben  Gewalt  wieder  in  ihre  vorige  Lage  zurückkehrten,  mit  welcher 
sie  daraus  vertrieben  worden  sind.  Da  nun  jeder  Körper  bei  einer  ganz 
geringen  Formänderung  seine  vorige  Gestalt  wieder  anzunehmen  vermag, 
80  ist  in  dieser  Beziehung  auch  jeder  vpllkommen  elastisch.  Indem  aber 
eine  grössere  Kraft  auch  jedem  Körper  eine  dauernde  Formänderung  zu 
ertbeilen  vermag,  so  gibt  es  eine  Elastitäts-Grösse ^  bei  welcher  er  seine 
Elastizitäis'Gränze  oder  seine  höchste  Dehnung  erreicht. 

Die  Kraft,  mit  welcher  die  Theilchen  eines  Körpers  innerhalb  der 
Bhstizitäts-Gränze  wieder  in  ihre  natürliche  Lage  zurückzukehren  suchen, 
wenn  sie  durch  einen  Druck  oder  Zug  diese  zu  verlassen  gezwungen  wor- 
den sind,  ist  der  Kraft  des  Druckes  oder  Zuges  gleich  und  wird  die 
Spannkraft  oder  Elastizität  im  engem  Sinne  genannt.  Nach  vielen  Ver- 
suchen von  S*Gravesande,  Coulomb,  Nooke  und  Andern  ist  diese  Spann- 
kraft der  Zusammendrückuntf  oder  Ausdehnung,  welche  die  Körper  erfah- 
ren, proportional.  Wird  z.  B.  ein  Eisenstab  durch  den  Zug  von  100  Kilo- 
gramm um  Vi 000  verlängert,  so  wird  er  durch  das  doppelte  Gewicht  um 
Vi 000  länger.  Ebenso  wird  er  durch  den  Druck  von  100  Kilogramm  um 
Vi  100  verkürzt.  Wenn  ein  Stab  von  Schmiedeisen  auf  diese  Art  um  mehr 
als  Vi  400  seiner  Länge  ausgedehnt  wird,  so  nimmt  er  seine  frühere  Gestalt 
aicht  vollkommen  wieder  an;  bei  Viioo  der  Längenausdehnung  hat  also  das 
Schmiedeisen  seine  tUasUzitäts-Gränxe  erreicht.  Dazu  ist  eine  gewisse  Kraft 
Böthig,  die  in  dem  Verhältniss  zunimmt,  in  welchem  der  Querschnitt  wächst 
ond  bei  verschiedenen  Körpern  verschieden  ist.  Man  nennt  das  Gewicht  in 
Kilogrammen,  welches  die  Länge  eines  Stabs  von  1  Q  Millimeter  Qtier- 
schnitt  verdoppeln  wurde,  wenn  eine  solche  elastische  Verlängerang  physi- 
kalisch möglich  wäre,  den  Elastizitäts-  Coe/ficienten  oder  auch  Elasiizitäts- 
Modul,  Nach  den  Versuchen  von  Wertheim  beträgt  dieser  bei  den.  mittlem 
Temperaturen  z.  B.  für  Silberdraht  7300,  für  Stahl  oder  Eisendraht  18600, 
Ibr  Schmiedeisen  15400.  Der  Elastizitäts  -  Coefficient  vermindert  sich  mit 
der  Wärmezunahme.  Auch  gibt  es  keine  eigentliche  Elastizitäts-Gränze, 
indem  bei  jeder  Belastung,  wenn  sie  längere  Zeit  dauert,  bleibende  Ver- 
lingemngen  eintreten;  nur  sind  diese  innerhalb  gewisser  Gränzen  so  klein, 
dass  man  sie  nicht  wahrgenommen  hat. 
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Körper,  welche  eine  Formftnderung  erleiden,  obne  dass  Ihre  llieile 
den  Zusammenhang  aurgeben,  heissen  dehnbar;  solche,  bei  welchen  dieses 
nicht  der  Fall  ist,  spröde.  Bei  den  letztem  ist  häufig  der  Gleichgewichts- 
zustand der  Molekalarkrilfte  ein  solcher ,  dass  die  geringste  Störung  ihn 
aufhebt  • 

Die  bSrtesten  KOrper  sind:  Iridium  und  Diamant;  sodann  Bor,  Saphir,  Rabin 
und  BergkrystaH. 

Sehr  elastisch  aind:  Gehorteter  Stahl,  Elfenbein,  Federbarz.  Sehr  dehnbar,  und 
zwar  durch  den  Schlag  sind  BIei\  Zinn,  Gold;  durch  den  Zug:  Platin,  Silber,  Eisen. 
Ein  Beispiel  von  SprOdigkeit  und  von  der  grossen  Gewalt  der  MolekularkrAfte,  gibt 
schnell  gekOhltes  Glas  an  Bologneser  FlSscbchen  und  GlasthrAnen.  Wenn  man  an  letz- 
tereii  nur  eine  Spitze  abbricht,  so  zerplatzt  das  Ganze  mit  grosser  Gewalt.  Champag- 
ner-Flaschen zerspringen  z.  B.,  wenn  man  sie  mit  Wasser  fQllt  und  eine  Glastbrioe 
darin  zerbricht.  Die  Atome  an  der  OberflSche  der  GlasthrAne  scheinen  einander  so 
nahe  gebracht  zu  sein,  dass  sie  sich  stärker  anziehen,  als  die  Atome  im  Innern.  Diese 
werden  darum,  wie  durch  ein  heflig  darüber  gespanntes  Netz  gewaltsam  zusammenge- 
halten und  entfernen  sich,  vermöge  Ihrer  Federkraft,  von  einander,  sobald  dieses  an 
irgend  einer  Stelle  zerreisst.  Um  die  Gesetze  der  Elastizität  durch  Zug  naebzoweisea, 
kann  man  von  dem  Kathetometer,  Fig.  3,  Gebrauch  machen.  Man  befestigt  einen  Draht 
an  dem  Gestell  und  streckt  ihn  gerade  durch  eine  Schale  mit  dem  Gewicht.  Auf  die- 
sem Draht  bezeichnet  man  zwei  Punkte  A  und  B,  deren  Abstand  man  bei  verschiedenen 
Belastungen  durch  das  Kathetometer  findet. 

S-  25. 

Bei  allen  festen  Körpern  bilden  die  Atome  gewisse  Gruppen,  die  sich 
mit  andern  Gruppen  zu  einem  Ganzen  vereinigen.  An  den  organischen 
Körpern  erkennt  man  eine  ziemlich'  regelmässige  Gruppirung  bei  der  nähe- 
ren Betrachtung  von  Querschnitten  oder  Längenstreifcn;  bei  den  unorgani- 
schen Körpern  daran,  dass  ihre  kleinsten  Theile,  wenn  sie  bei  ihrer  Ver- 
einigung sich  selbst  überlassen  sind,  sich  zu  einem  symmetrisch  geformten 
Ganzen  verbinden,  oder  schon  eine  solche  regelmässige  Gestalt  haben.  In 
den  festen  Körpern  sind  diese  Gruppen  oft  regelmässig  wiederkehrend  und 
von  ebenen  Flächen  begränzt.  In  diesem  Fall  heissen  die  Körper  krystai- 
linisck.  Die  Krystalle  unterscheiden  sich  durch  ihre  Form  und  durch  die 
innere  Verbindung  ihrer  Theile  oder  durch  ihre  Structur  von  einander. 
Nicht  krystallisirte  Körper  nennt  man  amorph  oder  gestaltlos. 

S-  26. 

Die  meisten  Krystalle  lassen  sich  entweder  geradezu,  oder  wenn  man 
sie  vorher  erhitzt  hat,  nach  gewissen  Richtungen  so  spalten,  dass  lauter 
ebene  Flächen  entstehen,  und  wo  dies  nicht  der  Fall  ist,  erkennt  man  das 
Dasein  solcher  Ebenen,  welche  Hlätterdurchgünge  heissen,  an  feinen  Strei- 
fen und  gewissen  optischen  Erscheinungen.  Setzt  man  diese  Theilung  nach 
den  deutlichsten  Durchgängen  fort,  so  erhält  man  eine  regelmässige  oder 
wenigstens  symmetrische  Gestalt,  welche  die  TheWjeitalt  heisst.  Die  grösste 
aller  möglichen  Theilgestalten,  die  man  sich  in  einem  Krystall  vermöge  der 
vorhandenen  Theilungsflächen  denken  kann,  heisst  die  Kerngeitati^  welche 
von  der  froheren  Form  des  Krystalls  sehr  verschieden  sein  kann.  Die  Kern- 
gestalt  und  jedes  Theilchen  kann  man  sich,  auf  ähnliche  Art,  in  sehr  kleine 
und  einander  gleiche  Krystalle  getheilt  denken,  welche  man  sodann  er^Ai- 
xende  Massen^iichen  (molöcules)  nennt.  Zur  Erläuterung  kann  hier  das 
Zerspalten  eines  würfelförmigen  Flussspaths  oder  eines,  in  Form  einer  sechB- 
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«eiligen  Siole,  krystalliskien  Kalkspaihes  dienen.    Im  erslern  Falle  erhält 
■an  ein  regelmftaaigea  Octaäder,  im  leUtern  ein  Rhomboäder. 

Haoptpnnkte  an  den  Krysiallen  sind  die  Ecken,  die  Mittelpunkte  der 
lanten  nnd  Pittchen.  Die  Unien,  welche  solche  Punkte  verbinden  und  durch 

die  Mitte  des  Krystalls  gehen,  heissen  Achsen. 
In  den  geometrisch  regulären  Krystallen  gibt  es 
einen  wahren  Mittelpunkt.  Fttllt  man  von  dem 
Mittelpunkt  des  Würfels,  Fig.  5,  senkrechte  Li- 
nien aur  die  sechs  Seitenflächen  des  Würfels,  so 
entstehen  drei  gerade  Linien  oder  Achsen,  welche 
unter  sich  gleich  und  zu  einander  senkrecht  sind. 
Eine  Achse  heisst  eine  Hauptachse,  wenn  man 
senkrechte  Schnittflächen  zu  ihr  sich  denken  kann, 
welche  auf  eine  regelmässige  Weise  von  der 
Oberfläche  des  Krystalls  begränzt  werden  oder 
die  Einzeichnung  solcher  regelmässigen  Figuren 
gestatten.  Nach  der  Anzahl  solcher  Achsen  heisst 
ein  Krystall  einachsig,  zweiachsig  u.  s.  w.  Die 
andern  Achsen  heissen  Nebenachsen.  Das  Rhom- 
boSder.  Fig.  6,  ist  z.  B.  ein  einachsiger  Krystall. 
Die  einzige  Hauptachse  ist  hier  die  Linie,  welche 
durch  die  beiden  Scheitel  geht,  in  welchen  drei 
gleiche  Winkel  zusammenstossen.  In  der  Figur 
ist  es  die  lothrechte  Linie.  Die  Nebenachsen  sind 
drei  zur  Mitte  der  Hauptachse  senkrechte  Linien, 
welche  unter  sich  Winkel  von  60<'  bilden  und 
durch  die  Mitte  der  gerade  gegenüberstehenden 
Kanten  gehen.  Bei  dem  regulären  Octaöder, 
Fig.  7,  sind  alle  von  einer  Ecke  zur  gegenüber- 
liegenden gezogene  Linien  einander  gleich  und  zu 
'einander  senkrecht.  Hier  ist  jede  der  drei  Achsen 
eine  Hauptachse.  Wenn  ein  Krystall  keine  Haupt- 
achse besitzt,  so  betrachten  die  Krystaliographen 
irgend  eine  Nebenachse  als  solche.  Bei  der  Be- 
schreibung der  Krystalle  leitet  man  die  zusammen- 
gesetzteren Gestalten  nicht  von  der  Kemgestalt, 
sondern  von  gewissen  einfachen  Gestalten  ab,  die 
von  lauter  gleichen  und  ähnlichen,  symmetrisch 
um  eine  Achse  liegenden  Flächen  begränzt  sind. 
Ein  Krystall  heisst  eine  zwei-,  dreirache  Combi- 
nation,  je  nachdem  er  zwei,  drei  einfache  Ge- 
stalten enthält.  So  sind  der  Würfel  und  das 
Octaäder  einfache  Gestalten.  Nun  sehen  z.  B. 
manche  Krystalle  wie  Fig.  8  aus,  als  wären  sie 
Octaäder  gewesen  und  es  seien  die  Ecken  senk- 
recht zu  den  Achsen  abgeschliffen  worden.  In 
diesem  Fall  sind  sie  als  eine  Combination  von  dem 
Octaäder  und  dem  Würfel  anzusehen.  Die  ein- 
fachen Gestalten  können  selbst  wieder  in  gewisse 
Klassen   gebracht   werden.     So   sind   z.    B.   alle 
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WIrlel,  regilJIren  Oota^der,  PenU^onaldodekaeder,  gAometrifich  ragitUre 
Kürper,  in  welchen  »lle  Achsen  g-leich  und  zu  einander  lenkrecht  sind, 
wahrend  in  einer  sechsseitigen  SSule  and  einem  Rhomboeder  nur  drei  Achsen 
gleich  sind,  Winkel  von  60  Grad  bilden  und  die  vierte  zu  ihnen  senkrecht 
ist.  Auf  diese  Art  ergeben  sich  durch  Betrachtung  sBmmllicher  einfacher 
Gestalten,  folgende  sechs  Achten-  oder  Kryttalbgtteme. 

1)  Drei  Achsen  sind  rechlwinklicht  zu  einander  und  gleich.  Das 
Ttffuläre  S^Hem. 

2)  Drei  Achsen  sind  rechtwinkUcht  zu  einander  und  nur  zwei  einander 
gleich.  Da*  xwei-  und  einaehtit/e,  auch  ^uadratUebe  Sjfttem.  Dahin  gebftit 
das  Ouadratocta^der,  Fig.  9,  10,  die  quadratische  Stiule,  Fig.  11. 


3)  Drei  Achsen  sind  recht- 
winklicht  zu  einander  and  alle 
ungleich.  Bat  ein-  wd  ein- 
aektige  oder  rhomiitche  Sy- 
ttem,  Z.  B.  die  gerade  rhom- 
bische Säule,  Fig.  12,  und 
das  rhombische  Octaöder, 
Fig.  13.  In  der  erstem  ist 
die  Gnindfläcfae  ein  Rhombus, 
in  dem  letztern  sind  nur  je 
zwei  einander  gegenüberlie- 
gende Ecken  einander  gleich. 

4)  Drei  Achsen  sind  ein- 
ander gleich  und  bilden,  in 
einer  Ebene  liegend,  Winkel 
von  60»,  während  die  Tierle, 
die  Hauptachse ,  senkreckt 
zu  ihnen  ist.  Dat  drei- 
uHÜ  einaektige,  anck  rkom- 
boidriie/ie  Sjfttem.  Beispiele: 
das  Rbomboeder,  die  sechs- 
seitige Stiule,  Fig.  14.  Die 
doppelte  sechsseitige  Pyra- 
mide, Fig.  15. 

5}   Alle  drei  Achsen   sind 
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,1^,  ig^  '        ungleich,  und  nur  zwäi  zu  einander  senkrecM. 

Das  zwei'  und  eingliedrige  oder  monoklinitche 
System.  Beispiel :  die  schiefe  rhombische  Säule« 
Fig.  16. 

6)  Alle  drei  Achsen  sind  ungleich  und 
keine  zur  andern  senkrecht.  Das  ein-  und 
eingliedrige^  auch  triklinische  System. 

Bei  der  krysUHisation  entsteht  nach  den  mikrosco- 
pischen  Untersachungen  Ehretfbergs  zaerst  plötzlieh  ein 
fester  Punkt  in  der  durchsichtigen  Flüssigkeit,  welcher, 
■it  erstaunlicher  Geschwindigkeit  w&chst.  Dabei  ist  aber  nicht  die  mindeste  Strömung 
in  der  Flüssigkeit,  noch  irgend  eine  Trübung  zu  bemerken,  welches  doch  der  Fall  sein 
mfisste,  wenn  die  Verdichtung  vermOge  der  Anziehungskraft  bis  zum  Rande  des  KrystaUs 
hin  allnitig  znnShroe,  und  daher  ist  auch  diese  Grunderachelnung  noch  sehr  ritbsel* 
kaft  Jedenfhlls  ergibt  sich  aus  der  Entstehung  des  Krystails,  dass  bei  den  regulAren 
Krystancn  Krifte  thltig  gewesen  sein  müssen,  die  nach  allen  Igelten  gleich  stark  wirk- 
ten, während  z.  B.  bei  den  Krystallen  des  vierten  Systems  die  Anlagerung  der  Atome 
in  der  Richtung  der  Haupsache  nicht  ebenso  erfolgte,  als  in  der  dazu  senkrechten 
Richtung.  Dies  ist  ohne  Zweifel  die  Ursache,  warum  die  reguUren  Kryatalle  z.  B. 
nach  Jeder  Riefatong  gleiche  Elastizität  haben,  sich  in  der  Wärme  gleichförmig  ausdeh- 
Den  und  das  Licht  mit  gleicher  Geschwindigkeit  durchlassen,  während  dieses  bei  den 
Krystallen  der  fünf  andern  Systeme  nicht  der  Fall  ist. 

S.  27. 

Die  Krystalle  bilden  sich  in  Auflösungen,  aus  verdampfenden  und  ge- 
schmolzenen Körpern.  Im  ersten  Falle  muss  das  Auflösungsmittel  entwedei^ 
erkalten  oder  zum  Theil  verdampren  oder  stark  zusammengepresst  werden, 
oder,  durch  Zusatz  eines  Stoffes,  eine  Zersetzung  erleiden.  Im  letzten  Falle 
noss  der  Körper  langsam  abkühlen.  Beispiele  hierzu  gibt  das  Krystallisiren 
des  Alauns,  des  schwefelsauren  Kupferoxyds  durch  Zusatz  von  Weingeist 
nnd  des  Wismuths  oder  Schwefels,  dessen  erstarrte  Oberfläche  man  durch- 
bohrt, wfihrend  er  innen  noch  flüssig  ist,  und  nachdem  man  einen  Theil 
des  Flössigen  herausgegossen,  den  übrigen  Theil  krystallisiren  lässt. 

INe  BefM-derung  der  Krystallisation  durch  BerQhrung  der  Auflösung  mit  einem 
Krystall  desselben  StoiTes,  so  wie  die  Ergänzung  abgebrochener  Theile  eines  Krystails 
darch  Eintauchen  desselben  in  eine  gleichartige  Auflösung,  sieht  man  am  besten,  wenn 
man  einen  Kochsalzkrystall  in  eine  Salzauflösung  legt.  Um  grössere  Krystalle  zu  er- 
kalten, legt  man  die  schönsten  der  schon  gewonnenen  Krystalle  stets  mit^einer  andern 
Fläche  nach  unten  in  eine  neue  Auflösung,  oder  man  bringt  die  schon  zum  Theil  kry* 
ttaHisirte  Flüssigkeit  abwechselnd  von  einem  kalten  an  einen  wärmern  Ort;  da  nun  die 
kleinen  Krystalle  schneller  aufgelöst  werden,  als  die  grossen,  indem  sie  dem  Auflö* 
songsmittel  verhältnissmässig  mehr  Oberfläche  darbieten,  und  bei  dem  Erkalten  doch 
aAe  am  gleichviel  zunehmen,  so  vergrössem  sich  die  grossen  auf  Kosten  der  kleinem, 
aft  Ms  zum  Verschwinden  der  letztem.  Die  haarförmigen,  baumartigen  (z.  B.  der  Dia- 
Deshaam)  nnd  andere  Arten  von  Krystallisationen  sind  regeUose  Verbindungen  mehrerer 
KrysUlle.  Oft  wird  auch  die  Krystallisation  befördert  durch  eine  Erschütterung  wie, 
behn  Glaubersalz,  welches  man  in  gleichviel  Wasser  von  36«  C.  aufgelöst  und  wieder 
erkältet  bat  Ein  interessantes  Beispiel  von  Aenderung  des  Gleichgewichtszustandes  ia 
den  Atmicn  gibt  Doppeljodquecksilber.  Verdampft  man  dieses  in  einem  Uhrglase  (kber 
«eicheB  ein  anderes  gedeckt  Ist,  so  schlagen  sich  an  diesem  gelbe  Krystalle  nieder. 
Berfihrt  man  einen  dieser  Krystalle  mit  einem  spitzen  Körper,  so  wird  er  blutroth;' 
krommt  und  windet  sich  und  nimmt  eine  ganz  andere  Krystaliform  an.  Mitseheräd^ 
hat  an  Tiefen  krystallislrten  Körpern  nachgewiesen,  daas  mit  der  Temperatur  ihre  inn« ^ 
Scmctor  sich  ändert,  während. ihre  Form  bleibt' 

Von  der  Mutterlauge  werden  oft ,  besonders  bei  schneller  KrystaUisation ,  kleihe 
Utofeü,imeehanisek  in  den  Krystall  ehDgeschlossen,  die  sich  bei  der  Erhitzung  in  Dämpfe 
TferwandelnNind  das  F^rliiiiteni'veranhissen.  Bas  von  deth  Krystall  ^emüeh  gebundene 
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19  UruehCD  der  luMcra  Vertdiledailielt. 

MrgtlMuUkntmmtitr  bat  dn»  wcaraUlchtn  EtnOau  aar  die  Forn  deuriben.  Der 
TerEiMt  des  KrysuilisatlDaswauen  veranlisst  das  Terwittent,  die  Aufbahne  von  Wasur 
au  der  Lufl  das  ZerDlMSen.  Dureb  das  KrystallLsIren  «erdm  maDdie  Kftrver  kftrtcr 
■nd  durcbslcbtig  wie  der  KobleiUtolT  als  Diamant,  andere  werden  nur  tiiHlvelse  hirter, 
weil  ale  aar  ttieilweise  krrsMlIisIrt  sind,  wie  der  langsam  erkaltete  GusuiaU,  das 
HetalliDoor  und  der  damascirce  Siabt.  Ourcb  gewisse  Aetimiiiet  kann  an  «olcbeo  Ka- 
pern das  KrrstaUgefQge  sichtbar  gemacht  werden- 

S-  28. 
Um  sich  die  in  dem  Vorhergehenden  beschriebene  Vertchiedenhett 
der  Körper  zu  erklären,  kann  man  annehmen,  dass  die  Materie  aus  jenen 
erj^Snzenden  Hasseniheilchen  ({.  26.)  zusammengesetit  sei.  Damit  tritt 
man  weder  dem  dynamischen  noch  dem  atomistischen  Systeme  bei,  indea 
nan  diese  Msssunlheilchen  entweder  selbst  als  das  Resultat  zweier  entgeges- 
gesetzlen  Krifle  betrachten  oder   fllr  Atome  in  vollem  Sinne  hallen  kann. 

Die  IHassenth eilchen  berühren  sich  nicht,  sondern  sie  werden  darch 
die  Holekularkrfllle  auf  die  schon  angegebene  Art  in  einer  gewissen  Ent- 
femang  von  einander  gehalten.  Diese  Kriirie  wirken  jedoch  nur  in  sehr 
kleinen  EnlferRungen,  wie  man  daran  sehen  kann,  dass  zerbrochene  Kör- 
per mit  anebenen  PIflchen  sich  nicht  wieder  vereinigen  lassen. 

Die  verschiedene  Gestalt  der  Massenlheilohen  endlich  ist  als  die  Ursacbe 
der  Krystallisation  der  Körper  tu  betrachten.  Obgleich  man  nicht  darüber 
einig  ist,  welche  Form  denselben  zukommen  mag,  so  folgt  doch  aus  dem 
Vorhergehenden,  dass  sie  von  ebenen  Fl&chen  begränzt  sind.  Der  HilteU 
punkt  eines  Massentheilchens  kann  sich  dann  dem  eines  andern  nähern, 
indem  sie  sich  parallele  Flachen  darbieten.  Dadurch  ist  die  Regelmassig- 
keit in  der  Struktur  möglich.  Hit  dieser  Annahme  steht  die  Voraussetzung, 
dass  die  Atome  Kugeln  seien,  in  keinem  Widerspruche,  indem  man  darä 
Combination  kleiner  Kugeln  jede  beliebige  Gestalt  der  Msssentheüchea  her- 
vorbringen kann. 

Der  Unterschied  zwischen  festen  und  flOssigen  Körpern  beruht  den* 
nach  auf  Folgendem : 

In  den  festen  Körpern  bilden  die  Atome  Hassenlhcilchen  von  venchi«- 
denen  Gestalten,  welche  von  ebenen  FlAchen  begrAnzt  sind,  wie  in  Pig.  17. 
Die  anziehende  Kraft  eines  jeden  erstreckt  sich  in- 
"'' '  '  nerhatb   der    kleinen   Kreise  auf  die    benachbarten 

Hassen  theilchen.  Da  sie  nun  von  ebenen  Fliehen 
begrdnzl  sind,  so  werden  sie  nicht  nach  allen  Seiten 
gleit-hslark  angezogen,  besonders  auch  wenn  sie  nach 
gewissen  Richtungen  einen  ungleichen  Abitand  haben, 
I  und  mOssuR  daher  eine  feste  Lage  gegen  einander 
annehmen.  Daher  ist  die  abstossende  Kraft  oder  die 
ElHStizilüt  des  Aethers  mit  der  anziehenden  itti 
Gleichge wicht.  Werden  daher  durch  den  Druck  die  Theile  einander  genA- 
hert,  so  (■ntfemt  dio  abstossende  Kraft  sie  nach  aulhörendem  Druck  wieder 
von  einander,  und  hat  man  einen  Körper  gewaltsam  gedehnt,  so  suchl  die 
mziehende  Kraft  seine  Tlieilcben  einander  wieder  zu  nfthem.  Bei  einer 
verschiedenen  Anonlnung  der  Massenlheikhen  kann  in  festen  Körpern  audi 
ein  anderer  deichgewichlsiustand  eintreten,  wie  das  Beispiel  in  f.  27 
Annierk.  zeigt. 

Bei  tropfbar  flOMigen  Körpern  sind  die  Atome  in  gleichen  Abslioden 
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von  einander  I  etwa  wie  die  kleinen  Kugeln  in 
Fig.  18.  Jedes  Atom  ist  von  einer  Aethersphftre 
umgeben,  weiche  die  Berührung  verhindert«  Die 
Anziehung  der  Atome  im  Innern  ist  bei  ihrer 
Kugelgestalt  nach  allen  Seiten  gleichstark«  Da* 
her  kann  auch  die  kleinste  Kraft  eine  Verschie- 
bung derselben  bewirken. 

Bei  den  elastischen  Flüssigkeiten  hat  die 
zurückstossende  Kraft  ein  solches  Uebergewicht 
über  die  anziehende,  dass  diese  dagegen  ver- 
schwindet. Elastische  Flüssigkeiten  dehnen  sich  darum,  wenn  sie  nicht  durch 
Druck,  Anziehung  oder  durch  ein  Geftss  zusammengehalten  werden,  so 
lange  aus,  bis  ihre  Ausdehnsamkeit  der  pressenden  Gegenkraft  das  Gleich* 
gewicht  hillt. 

■     S-  29. 

Die  Kraft,  mit  welcher  die  Hassentheilchen  oder  Atome  eines  and 
desselben  Testen  Körpers  zusammengehalten  werden,  heisst  Cohäsion.  Der 
Widerstand,  welchen  ein  Körper  vermöge  seiner  Cohftsion  beim  Zerreissen 
leistet,  heisst  seine  absolute  Festigkeit,  der,  welchen  er  beim  Zerbrechen 
leistet,  die  relative  Festigkeit^  nnA  die  Kraft,  die  man  braucht,  um  ihn  zu 
zerdrücken,  die  rückwirkende  Festigkeit  desselben.  Ausserdem  kann  auch 
die  CohAston  noch  durch  Zerdrehen  überwunden  werden. 

Um  die  absolute  Festigkeit  der  Körper  zu  bestimmen,  wird  der  Kör- 
per an  einem  Ende  vertikal  befestigt  und  am  andern  nach  und  nach  mit 
Gewicht  beschwert,  bis  er  reisst.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  die  absolute 
Festigkeit  mit  der  Grösse  seines  Querschnittes  wächst.  Vor  dem  Zerreissen 
verlängert  sich  der  Körper  und  wird  an  der  Trennungsstelle  dünner.  Durch 
Versuche  von  Eitelwein,  Tretgold  u.  A.  hat  man  gefunden,  dass  bei 
1  QCentimeter  Querschnitt  die  absolute  Festigkeit  der  Körper  durch  fol* 
gende  Zahlen  in  Kilogrammen  ausgedrückt  wird: 

StabI,  barter 
Eisen»  gesebmledet 
„     »exogen 
„     deutsches 
,,     englisclies 
Eisendrabt 
Silber,  gegossen 
Kupfer,  gescbmiedet    2825 
Gold,  gegossen 
Messing 
Zinn  421 

WiH  man  von  dieser  Tabelle  pralcMsebe  Anwendung  macben ,  so  ist  es  ratbsani, 
M  Mrtailen  den  vierten  Tbeil  und  bei  HOlzem  nur  den  dritten  Tbeil  der  Tragkraft  an- 
zunehmen im  Zustand  der  Ruhe;  bei  Bewegungsmaschinen  noch  weniger.  Folgende 
Aufgabe  zrigt  die  NOtsllcbkelt  solcher  Untersuchungen:  Man  soll  den  Durchmesser  eines 
elsirmen  Drahtes  bestimmen,  welcher  200000  Kllogr.  so  tragen  hat.    Ist  der  Durcbraes- 

S  \A^ 

Centim.,  so  ist  die  Fliehe  des  Querschnittes  « -^ —  also  die  Tragkraft  mit 


10820 

Zink 

198 

5S48 

Blei 

62 

Glas 

192 

4816 

Eichenholz  Kern 

1819 

6611 

Piint 

1005 

6434 

Welssbncben 

1895 

2884 

Bucbs 

1080 

2825 

Weissianne 

957 

1488 

Mahagoni 

600 

1265 

Hanüieile 

615 

ser 


Sicherheit 


SJ4«>       6484 


und  diese  soll »  200000  Kilogramm  sein.  Daraus  folgt 


4  4 

t2,64  Centimeter.  Werden  die  Eisendribte  mit  mehr  als  V%  ikrer  Tragkraft  gespannt, 
so  vrrlingem  sie  sirb  nahezu  der  Zeit  proportional,  werden  dadurch  schwacher  und 
reisaen.  Durch  Ausglühen  nimmt  die  Dichte  der  Metalle  ab,  durch  Uimmem,  Wallen 
and  Pressen  aber  tu. 

2* 


!tO  Relative  Festigkeie. 

.•       •  ■ 

'  '  SQ'icke.,  die  aas  feinen  Fiden  bestehen  und  wenig  gedreht  find«  zeigen  mekr 
C^bision,  als  solche,  dfo  aus  grObern  Fiden  bestehen  und  surk  gedreht  sind.  Ebenso 
tot  auch  ein  Seil,  aus  vielen  Eisendrihten  gewanden,  stärker,  als  ein  gleich  langer  ond 
gleich  schwerer  Stab  von  Elsen,  well  der  Draht  beim  Ziehen  eine  dichtere  Oberfliehe 
erhilt.  Die  K5rper  zeigen  Qbrigens  nicht  nach  allen  Richtungen  gleiche  Cohirenz,  wHI 
Ihre  Kassentheilchen  sich  nach  gewissen  Richtungen  stärker  anziehen.  Auch  flOssige 
Kdrper  leisten  bei  erfolgender  Trennung  einen  Widerstand,  welchen  wir  spiter  kennen 
lernen  werden.  Die  Cohision  wird  nach  den  Versuchen  von  Bu^t-Baüot  proportional 
mit  der  Winnezonahme  vermindert.  Manche  KOrper  werden  durch  schnelles  AhkOblen 
sprOde,  wie  Stahl  und  Glas.  Die  Sprödigkeit  d^s  letztern  kann  zum  Theil  durch  Ko- 
chen in  Oel  oder  Wasser  gehoben  werden.  Der  Tarn -Tarn  dagegen,  welcher  ans  4 
Kupfer  aof  1  Zinn  besteht,  wird  dehnbar,  wenn  man  ihn  schnell  abkühlt,  und  ist  hart 
lod  sprOde  wie  Glas  bei  langsamer  AbkOhlung. 

Der  glOhende  Stahl  wird  §€hartei^  wenn  man  ihn  plötzlich  in  eine  kalte  FIQs- 
sigkelt,  Wasser,  Oel  oder  Talg  taucht.  Zuweilen  kOblt  man  ihn  auch  durch  rasche  Be- 
wegung in  der  Luft  ab.  Die  SprOdigkeit,  die  der  Stahl  durch  das  Hirten  erhilt,  be- 
nimmt man  ihm  zum  Theil  wieder  durch  das  Anlassen,  Der  harte  Stahl  wird  dabei 
gelinde  erwirmt  und  langsam  erkiltet.  Die  versOiiedenen  Grade  der  HiUe  bestimmen 
.den  Grad  des  Anlassens  und  der  Farbe  des  Stahls,  sowie  seine  Brauchbarkeit  zu  ver- 
schiedenen Zwecken.  Vollkommen  hart  ist  er  weiss  ond  glashart.  Bei  177«  R.  blass- 
gelb, hei  185«  strohgelb,  bei  lilO  goldgelb,  bei  20i«  braun,  bei  222«  purpurfarbig,  bei 
210«  hellblau,  bei  234«  vollblau,  bei  258«  dunkelblau. 

Chemische  Beimengungen  verindern  die  Cohirenz  der  Körper.  Eisen  wird  durch 
1—2  pC.  Kohte  zu  Stahl,  durch  1  pC.  Phosphor  spröde,  durch  wenig  Phosphor  und 
etwas  Mangan  besser,  durch  1  pC«  Silber  sehr  hart. 

S.  30. 

• 

Die  relative  Festigkeit  der  Körper  bestimmt  man,  indem  man  parallel- 
epipediscbe  Stücke  an  beiden  Enden  unterstützt,  und  in  der  Mitte  so  lange 
belastet,  bis  sie  brechen.  Man  hat  durch  Versuche  gefunden,  dass  bei 
Körpern  von  einerlei  Materie  die  Tragkraft  im  geraden  Verhältnisse  der 
Breite  und  des  Quadrats  der  Höhe  und  im  umgekehrten  der  Länge  steht. 
Bei  spröden  Körpern  trennen  sich  alle  Theile  an  der  brechenden  Stelle  zin- 
gleich;  bei  ebstlschen  und  zähen  Körpern  tritt  die  Trennung  zuerst  an  der 
convexen  Seite  ein. 

Helsst  daher  die  Breite  eines  parallelepipediscben  KOrpers  6,  die  HOhe  A,  die 

Länge  I,  so  i^t  die  Tragkraft  dem  Ausdruck  — -z —  proportional.    Nach  Tredgolds  Yer- 

SQchen  vermögen  folgende  Körper,  ohne  ihre  Form  bleibend  zu  indem,  das  Gewicht 

W  =  ^^,  ■  zu  tragen,  wenn  durch  f  die  neben  Jedem  Körper  stehende  Zahl  in  Kilo- 

9  f 

grammen  und  durch  bp  h  und  I,  die  Breite,  Höhe  und  der  Abstand  der  Unterstützungs- 

pnnkte  in  Cemimetern  ausgedrückt  sind. 

Schmiedeeisen       I2.')2  Tanne,  rothe  302 

Gusseisen  1076  „      weisse        255 

Messing  471  Buche  106 

Eiche  272 

Hier  ist  also  W  nicht  das  Gewicht,  bei  dem  die  Körper  brechen,  sondern  das- 
jenige, bei  welchem  sie  ausdauern  können;  was  fQr  die  Praxis  weit  wichtiger  ist«  lai 
ein  Balken  nur  an  einem  Ende  horizonul  befestigt,  so  trigt  er  am  andern  nur  den 
.vttrton  Theil;  ist  dl*  Last  glelehmissig  verbreitet,  so  trigt  er  dss  Doppelte.  Ist  der 
Querschnitt  eines  Baumstammes  ein  Krei»,  so  findet  «man  den  stirksten  Balken,  der 
$kä  daraus  bauen. lisst,  wenn  man  den  Durchmesser  in  drei  gleiche  Theile  tbeitt  und 
In  dem  ersten  Theilongspnnkt  zu  ihm  eine  Senkrechte  bis  an  die  Peripherie  aufwärts, 
'In  deii  zweite  eine  gleicht  Xhiie  abwirts  zieht  und  die  Enden  divser  Senkrechten, 
■It  den  Enden  des  D^rchineisers  verbindet.  Bei  'schweren  und  langen  Balken  mtfss 
^mIi  »das' Cewfchc  derselbeil' von  der  Tragkraft  abtieh^n.    *  "  *     . 

Hohle  Cyllnder  sind  bei  gleichem  Gewicht  stirker,  als  massive;  Nhäi  der  ferAih- 


ROckwirkende  Festigkeit  apd  DreliuDg? widerstand.  !}1 
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niDf  ist  kein  Eisen  das  beste  Verhlttniss  des  innern  zum  iussern  Diirclime89.er  obng<- 
fibr  «Fie  8:4.  Durcb  zwe^^kroässige  Formen  anderer  Art  wird  die  Tragkraft  der  8tibe^' 
Waigbalken«  Balanciers  u.  a.  w.  ebenAUs  vermebrt,  ebne  Veribehriing  Itafer  Masaep    li 

S.31.    .  : 

Die  rückwirkende  Festigkeil  oder  die  Kraft,  weiche  man  inraucht,  uaoi 
Körper  zu  zerdrücken,  ist  bei  Körpern  von  gleicher  Materie,  dem  Würfel 
der  Dicke,  multiplicirt  mit  der  Breite,  direct,  und  dem  Quadrat  der  Länge, 
umgekehrt  proportional,  wenn  unter  der  Dicke  die  kleinste  Seite  des  rec^t-* 
winUichten  Querschnitts  verstanden  wird.  Ist  die  gedrückte  Fläche  gross 
im  Yerhältniss  zu  der  mit  dem  Druck  parallelen  Ausdehnung  des  Körpers, 
so  ist  die  Kraft,  welche  das  Zerdrücken  bewirkt,  proportional  dieser 
Fliehe. 

Nach  den  Versuchen  von  Rermie  and  Andern  wird  ein  Kobikcentiraeter  foigen« 
der  Körper  durch  die  danebenstebende  Anzahl  von  Kilogrammen  zerdrückt : 

Gusseisen  7954  Marmor  520 

Messing  10830  Sandstein,  barter   544 

Granit  526  Eichenbolz  295 

Kalkstein,  fester     505  Mauerziegel  52 

Von  diesen  Zablen  kann  man  höcbstens  ein  Zebntbeil  als  wirkliches  TragYer- 
BM)gen  annehmen. 

§.  32. 

Ueber  den  Widerstand,  welchen  Haare,  Saiten  oder  Drahte,  die  an 
einem  Ende  berestigt  sind,  leisten,  wenn  sie  am  andern  eine  Drehung  er- 
halten, hat  Coulomb  zuerst  genauere  Versuche  angestellt  und  gefunden, 
dass  bei  elastischen  Drähten  dieser  Widerstand  dem  Winkel  proportional 
ist,  um  welchen  der  Draht  gedreht  wird.  Elastische  Federn  befolgen  beim 
Zusammendrücken  oder  Auseinanderziehen  derselben  ebenfalls  das  Gesetz, 
dass  ihr  Widerstand  innerhalb  der  Elastizitätsgränze  den  bewirkten  Raum- 
veranderungen  proportional  ist.  Auch  wenn  eine  Saite  horizontal  ausge- 
spannt ist  und  in  der  Mitte  durch  ein  Gewicht  von  1  Pfund  um  1  Centi- 
meter  herabgebogen  wird,  so  beträgt  diese  Biegung  bei  2,  3,  4  Pfund, 
auch  2,  3,  4  Centimeter,  und  ist  also  dem  Druck  proportional. 

VVird  bei  der  Drehung  eines  Körpers,  z.  B.  eines  Wcllbaums,  die 
BlastizitAtsgrünze  überschritten,  so  wird  er  abgedreht.  Die  dazu  erfordere  ^ 
liehe  Kraft  steht  bei  massiven  Gylindem  in  geradem  Verhftltniss  mit  der 
vierten  Potenz  des  Durchmessers  und  im  umgekehrten  mit  der  Länge. 
Man  lernt  diese  und  alle  Arten  von  Festigkeit  Hlr  verschiedene  Formen 
und  Materialien  am  besten  aus  besondern  Tabellen  über  Architektur  und 
Maschinenbau  kennen. 

§.  33. 

Werden  zwei  sehr  ebene  Platten  von  Glas,  Metall,  Marmor  oder  der- 
gleichen mit  einander  in  Berührung  gebracht,  so  erfordert  es  immer  einige 
Gewalt,  um  sie  wieder  von  einander  zu  trennen.  Die  Kraft,  mit  der  sie 
zusammengehalten  werden,  ist  ohne  Zweifel  eine  Folge  der  Anziehungskraft 
ihrer  Massentheilchen ;  denn  sie  nimmt  zu  mit  der  Zahl  der  Berührungs- 
punkte und  hört  ganz  auf  merklich  zu  sein,  wenn  ein  noch  so  feines  Papier- 
Uattchen  dazwischen  gebracht  wird.  Auch  ist  sie  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen zwischen  dünnen  Platten  ebenso  gross,  als  zwischen  dicken.  Diese 
Anziehung  zwischen  zwei  gleichartigen  oder  ungleichartigen  Körpern,  die 


22  AdblslonspUtteo  ond  Cobision. 

sich  an  ihren  Oberflächen  berühren,  möge  hier  AdhSßion  inr  Untersdiei- 
diuif  von  Cohllsion  heissen.  Dass  die  Adhäsion  der  Gohäsion  bei  gleich- 
artigen Körpern  nicht  gleich  ist,  folgt  hauptsächlich  daraus,  dass  die  Ober- 
flächen nie  vollkommen  eben  sind,  und  dass  eine  dflnne  Luftschichte  die 
vollkommene  Berührung  verhindert.  Bringt  man  zwei  sehr  ebene,  frisch 
geschabte  Bleicylindcr  in  Berührung  und  presst  man  sie  zusammen,  so  sind 
sie  nur  mit  grosser  Kraft  von  einander  zu  trennen.  Weil  das  Blei  weich 
ist,  haben  sich  ohne  Zweifel  manche  Massentheilchen  des  einen  Cylioders, 
denen  des  andern  so  sehr  genähert,  dass  sie  eine  Masse  bilden  und  dass 
nun  f&r  sie  die  Cohäsion  zu  überwinden  ist. 

Wenn  man  eine  Glasplatte  mit  der  Oberfläche  des  Wassers  in  Berüh- 
rung bringt,  so  ist  ebenfalls  eine  gewisse  Kraft  nöthig,  um  sie  wieder  da* 
von  zu  trennen.  Nach  erfolgter  Trennung  hallen  aber  die  Wassertheilchen 
noch  an  der  Platte.  In  diesem  Falle  ist  also  nicht  die  Adhäsion  der  Was- 
sertheilchen zum  Glas,  sondern  die  Cohäsion  der  Wassertheilchen  unter 
sich  überwunden  worden. 

Diess  ist  zugleich  der  Weg,  auf  welchem  Buijs-Baliot  zur  Bestimmung 
der  Cohäsion  der  Flüssigkeiten  gekommen  ist.  Er  nahm  eine  ebene  vier- 
eckigte Platte  von  Glas  oder  Metall,  die  an  drei  Fäden  an  dem  einen  Arm 
einer  Waage  hing  und  genau  horizontal  gestellt  werden  konnte.  So  wurde 
sie  mit  der  Flüssigkeit  in  Berührung  gebracht  und  durch  ein  Gewicht  am 
andern  Arm  der  Waage  wieder  abgerissen.  Dies  erforderte  bei  Wasser 
von  lO^*  Air  jeden  Quadratcentimeter  Fläche  0,5568  Gramm,  fbr  eine  Platte 
non  fi  Q  Centimeter  also  ein  Gewicht  von  0,5568  .  n  Gr.  Durch  die  Auf- 
lösung von  Salzen  im  Wasser  nimmt  seine  Cohäsion  ab.  Die  Wärme  ver- 
mindert diese  Cohäsion  proportional  der  Anzahl  der  Grade.  Letztere  ist 
für  Wasser  zwischen  10  und  40o  Dir  t  Grad  Wärme  nur  0,5568—0,00108  t 
Aus  dem  Obigen  folgt,  dass  die  Höhe,  bis  zu  der  eine  Wassersäule  auf 
obige  Art  gehoben  werden  kann,  ehe  sie  abreisst,  bei  10^  nur  0,5568  Cen- 
tim.  oder  5,568  Millim.  beträgt,  weil  eine  höhere  Wassersäule  ein  grösseres 
Gewicht  hat« 

Mancbe  Körper,  wie  Glas  und  Piatina,  verlieren  oft  ibre  Adhision  zom  Wasser; 
man  kann  sie  fbnen  aber  aasenblicklicb  wieder  ertheflen,  wenn  man  sie  stark  erhitzt 
ond  dann  sefanell  In  Wasser  taucbt  Nacb  Prechil  ist  die  Adbision  zweier  Metallplat- 
ten,  z.  B.  zweier  Kupferplatten,  %\t\tYi  der  Adbision  einer  dieser  Platten  za  einen  an- 
dern Metall,  z.  B.  za  einer  Zinkplatte,  wenn  zwei  Platten  des  letztern  Metalls  unter 
sich  weniger  Adbision  baben,  als  die  erstem. 

B.     Innere  oder  cheoiische  Verschiedenheit  der  Körper. 

S-  34. 

Die  innere  Verschiedenheit  der  Körper  erkennt  man  theils  unmittelbar 
durch  die  Sinne,  wie  z.  B.  die  des  Kochsalzes  und  Zuckers  durch  den  Ge- 
schmack, theils  durch  die  verschiedene  Wirkungsweise  derselben  auf  andere 
Körper.  Manche  Harze  lösen  sich  z.  B.  im  Weingeist  auf,  im  Wasser  nicht; 
Silber  wird  in  Salpetersäure  zu  einem  Salze,  dem  salpetersauren  Silberoxyd 
oder  Höllenstein,  erhitzter  Schwefel  verbindet  sich  mit  Quecksilber  zu  einem 
ganz  verschiedenen  Körper,  dem  Zinnober;  die  geringste  Menge  von  Slirk- 
mehl  bildet  bei  Zusatz  von  Jodtinktur  einen  neuen  blauen  Körper,  die  Jod- 
stärke u.  s.  w.  Die  Verbindung  eines  Körpers  mit  einem  andern  zu  einem 
gleichartigen  Ganten^  wie  der  aus  Salpetersäure  und   Silber  entstandene 
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Höllenstein,  oder  der  Zinnober  oder  die  Yerbindnng  des  Jod  mit  Sffirkmelit, 
keisst  eine  ekemische  Verbindung;  die  spezieilen  Eigenscballen  der  Be^ 
ttandtheile  sind  gleichsam  verschwunden  und  es  ist  ein  mit  ganz  andern 
Krllten  und  Merkmalen  begabter  Körper  entstanden.  So  ist  z.  B.  das  Ani- 
mom'ak  eine  Verbindung  von  den  ganz  geruchlosen  Gasen  Wasserstoff  und 
Stickstoff.  Eine  solche  chemische  Mischung  oder  Verbindung  ist  wohl  zu 
unterscheiden  von  einem  mechanischen  Gemenge.  Die  Kraft,  welche  die 
kleinsten  Theile  ungleichartiger  Körper,  so  wie  grössere  Massen,  auf  diese 
Art  zu  verbinden  strebt,  heisst  chemische  Anziehung;  und  von  den  sich 
verbindenden  Körpern  sagt  man,  dass  sie  chemische  Veneandtschaft^  Affi- 
nität  zu  einander  haben. 

S-  35. 

Die  chemische  Verwandtschaft  der  Körper  wirkt  nur  bei  der  unmittel- 
baren BerQhrnng  ihrer  Theile,  desshalb  wird  die  Verbindung  sehr  durch 
Vergrösserung  ihrer  Oberflftche,  also  durch  Pulverisirung,  durch  UmrQhren 
und  durch  das  Flüssigsein  des  einen  oder  des  andern  befördert;  eben  so 
durch  Wärme,  weil  diese  den  Zusammenhang  der  Theile  vermindert  und 
die  Cohfirenz  derselben  jedenralls  erst  aurgehoben  werden  muss.  Oft  wird 
auch  die  Verwandtschaft  zweier  Körper  durch  einen  dritten,  oft  durch  Licht, 
Wlrme,  Elektrizität  vermehrt  Oft  auch  begünstigt  die  Anwesenheit  eines 
Körpers  mit  grosser  Oberflftche  die  Verbindung,  indem  die  gasförmigen 
Körper  an  ihm  verdichtet  werden,  oder  die  Affinität  eines  Körpers  ruft  in 
dem  mit  ihm  berührten  Körper  Verwandtschaft  zu  einem  dritten  hervor. 
Die  Affinität  entwickelt  sich  besonders  auch  in  dem  Status  nascendi  oder 
in  demjenigen  Zustande,  in  welchem  sich  ein  Körper  befindet  in  dem  Augen* 
blicke,  wo  er  aus  einer  andern  Verbindung  Frei  wird,  wie  z.  B*.  Stickgas 
tmd  Wasserstoffgas  sich  nur  im  Freiwerden  aus  andern  Substanzen  ver- 
einigen. 

S-  36. 

Bringt  man  einen  festen  oder  flflssigen  Körper  mit  einer  andern  Flüs- 
sigkeit in  Berührung,  so  wirken  sie  entweder  gar  nicht  auf  einander,  oder 
sie  vermengen  sich  so  innig,  dass  sie  nicht  mehr  von  einander  unterschie- 
den werden  können.  In  diesem  Falle  sagen  wir,  der  eine  K(^er  habe  sich 
im  andern  aufgelöst.  Manche  Stoffe  verbinden  sich  so  in  jedem  Verhältniss 
mit  einander,  z.  B.  Schwefelsäure  mit  Wasser,  Wasser  mit  Weingeist  u.  s.  w. 
Bei  andern  nimmt  der  eine  Körper  höchstens  eine  «gewisse  Menge  des  an- 
dern auf;  in  100  Theilen  Wasser  kann  man  nie  mehr  als  27  Theile  Koch- 
salz auflösen.  In  diesem  Zustande  heisst  das  Auflösungsmittel  gesättigt 
Der  Sftttigungszustand  findert  sich  bei  manchen  Körpern  mit  der  Tempera- 
tur, bei  andern  nicht  So  löst  heisses  Wasser  mehr  Salpeter  auf,  als  kal- 
tes, und  kaltes  Wasser  mehr  Kalk,  als  warmes,  während  dieselbe  Menge 
Kochsalz  in  heissem  wie  in  kaltem  Wasser  aufgelöst  wird.  Bei  den  Auf- 
lösungen muss  man  sich  denken,  dass  die  Theilchen  des  einen  Körpers 
sich  zwischen  die  des  andern  regelmässig  vertheilen.  Dabei  erleidet  weder 
der  aufgelöste  Körper  noch  das  Auflösungsmittel  die  geringste  Veränderung, 
uud  es  kann  sogar  durch  mechanisches  Entfernen  des  Auflösungsmittels  der. 
aufgelöste  Körper  mit  unveränderten  Eigenschallen  wieder  gewonnen  wer- 
den.   Bei  einer  Zacker-   oder  Kochsalzlösung  in  Wasser  erhält  man  z.  B. 


ü^  MiscbOBgs-  oder  Atomgewichte. 

^vrch-blesmv  Verdunsten  des  Wassers  den  Zucker  oder  das  Kochsais 
wieder. 

:  §-37. 

Wenn  sich  aber  Körper  chemisch  mU  einander  verbinden,  so  entsteht 
immer  ein  ganz  neuer  Körper  und  dabei  beobachtet  man,  dass  diese  Ver- 
wundungen nur  nach  ganz  bestimmten  Gewichtsverhaltnissen  geschehen.  So 
verbindet  sich  1  Gewichtstheil  Wasserstoff  mit  8  Gewichtstheiien  Sauer- 
stoff zu  Wasser,  femer  1  Gewichtstheil  Wasserstoff  mit  35,4  Gewichtsthei- 
ien Chlor  zu  Salzsäure.  Um  allgemeine  Zahlen  f)ir  die  Gewichtsverhältnisse, 
in  denen  sich  die  Körper  verbinden,  angeben  zu  können,  nehmen  noch  Viele 
in  den  Verbindungen  mit  dem  Sauerstoff,  welcher  die  meisten  Verbindun- 
gen eingeht,  an,  die  Gewichtsmenge  des  letztem  sei  100.  Die  Zahlen, 
welche  alsdann  fiir  die  andern  Stoffe  angegeben  werden,  drücken  aus,  wie 
viele  Gewichtstheile  von  jedem  erforderlich  sind,  um  sich,  in  der  kleinsten 
Menge,  mit  100  Gewichtstheiien  Sauerstoff  zu  verbinden.  Diese  Zahlen 
nennt  man  die  Mischungigewickte  oder  Aequivalente  der  Körper.  Das 
tfischungsgewicht  des  Eisens  ist  340,  heisst  also:  100  Theile  Sauerstoff 
verbinden  sich  mit  340  Theilen  Eisen.  Diese  Verbindung  heisst  Eisenoxy- 
dttl.  Ein  Theil  der  Chemiker  nimmt  das  Mischungsgewicht  des  Wasserstoffs, 
weil  es  das  kleinste  ist,  gleich  1  an.  Diese  Annahme  ist  vorzuziehen^  weil 
bei  ihr  die  Zahlen  einfacher  werden  und  leichter  zu  behalten  sind. 

§.  38. 

Manche  Stoffe  verbinden  sich  auch  in  zwei,  drei  und  mehreren  Ver- 
haltnissen. So  z.  B.  sei  das  Mischungsgewicht  des  einen  a  und  das  des 
andern  6,  so  stehen  alsdann  dieselben  in  den  einfachen  Verbältnissen  von 
a  zu  6  oder   i%by  26,   2%by  3A  u.  s.  w.      So   z.   B.  verbindet  sich 

1  Wasserstoff  mit  8  Sauerstoff  zu  Wasser  und  mit  2.8=  16  Sauerstoff 
zu  Wasserstoffhyperoxyd.  Man  sagt  alsdann,  Wasser  besteht  aus  1  Mischungs- 
gewicht Wasserstoff  auf  1  Mischungsgewicht  Sauerstoff;  und  Wasserstoff- 
hyperoxyd aus  1  Mischungsgewicht  Wasserstoff  auf  2  Mischungsgewichte 
Sauerstoff.  Eben  so  gut  könnte  man  aber  auch  annehmen,  Wasser  bestünde 
aus  2  Mischungsgew.  Wasserstoff  und  1  Mischungsgewicht  Sauerstoff.  Nur 
müsste  alsdann  Wasserstoffhyperoxyd  aus  2  Mischungsgew.  Wasserstoff  auf 

2  Mischungsgew.  Sauerstoff  bestehen.  Im  ersten  Fall  ist  das  Mischungs- 
gew, des  Wassers  1  und  im  andern  V? ;  in  beiden  aber  das  des  Sauerstoffs 
=  8.  Die  erste  Annahme  ist  die  neuere  und  stimmt  auch  mit  der  elek« 
trischen  Theorie  der  chemischen  Zersetzungen  überein. 

Um  die  Verhältnisse,  in  denen  die  Körper  sich  mit  einander  zu  chemi- 
schen Verbindungen  vereinigen,  auf  kürzere  Weise  auszudrücken,  hat  man 
gewisse  Zeichen  eingeführt,  bei  denen  meist  ihre  lateinischen  Namen  zu 
Grunde  gelegt  sind.  So  bezeichnet  man  z.  B.  die  8  Gew.-Theile  Sauer- 
stoff (Oxygenium)  oder  1  Misch.  -  Gewicht  desselben  durch  0.  1  Misch.« 
Gewicht  Wasserstoff  (Hydrogenium)  durch  H.  Zwei  Misch.-Gew.  Sauer- 
stoff durch  0^  und  eine  Verbindung  von  1  Mtsch.-Gewicht  Wasserstoff  und 
2  Misch.-Gew.  Sauerstoff  durch  H0\  1  Misch.-Gewicht  Sckwefel  durch  8 
und  Schwefelsäure  durch  SO\  weil  sie  3  Misch.-Gew.  Sauerstoff  enthält. 
Enthält  sie  auch  noch  1  Misch.-Gew.  Wasser,  so  wird  dies  ausgedrückt 
durch  S0\  HO  oder  SO^  +  HO. 
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FQr  die  wichtigsten  Stoffte  DolgeD  liier  die  Zeicben  and  die  Mischungsgewicbte : 


Wasserstoff 

H 

1 

Kalium 

K 

S9,2 

Kupfer 

Ca 

81,8 

3tuerstoir 

0 

8 

Zink 

Zn 

82,2 

QoeclLsilber 

Hg 

101,4 

Koblenstoff 

C 

6 

Zinn 

Sn 

59 

Silber 

Ag 

108,1 

MweffI 

S 

16 

Blei 

Pb 

108,8 

Gold 

Au 

IM. 

CUor 

Cl 

S5,4 

Eisen 

Fe 

27,2 

Platin 

Pt 

98,7 

Durch  das  folgende  Gesetz  erhalten  die  Verbindungen  in^bestimmten 
Verhältnissen,  deren  nfthere  Kenntniss  man  vorzügUch  HicAter  und  Bene- 
üut  verdankt,  eine  grosse  Wichtigkeit: 

Die  Sutmne  der  MitchungM  -  Gewichte  von  den  Bestandtheilen  gibt 
das  MischungS'Qetüickt  der  Verbindung.  So  z.  B.  ist  Schwefelsäure  gleiqh 
id  Schwefel  und  24  Sauerstoff;  daher  das  Mischungsgewicht  der  Schwefel- 
säure =  40;  ferner  ist  Bieioxyd  ^104  Blei  und  8  SauerstoiT,  also  das 
Mischungsgewicht  des  Bleioxyds  =  112,  und  in  der  That  vereinigen  sich 
40  Schwefelsäure  mit  112  Bleioxyd  zu  schwefelsaurem  Bleioxyd.  Das 
merkwürdigste  dabei  ist,  dass  gerade  die  schönsten  und  nfltzlichsten  Ver- 
bindungen dann  entstehen,  wenn  die  Anzahl  der  Mischungsgewichte  des 
einen  Stoffes  zu  der  des  andern  ein  einfaches  Verhältniss  hat.  S.  z.  B. 
ist  Wasser  =  1  Misch.-Gew.  Wasserstoff  und  1  Sauerstoff.  Kochsalz  = 
1  Misch.-Gew.  Natrium  und  1  Misch.-Gew.  Chlor. 

Bei  gasförmigen  Körpern  erstreckt  sich  dieses  Gesetz  sogar  auf  ihr 
Raamverhftltniss,  so  dass  sie  sich  in  den  einfachen  Verhältnissen  von  1  zu  2, 
1  zu  3,  2  zu  3  .  .  .  Maass  mit  einander  verbinden.  Das  Volumen  der  Fer* 
bindung  beträgt  alsdann  entweder  die  Summe  der  Volumen  der  verbun- 
denen Oase  oder  es  betrugt  ^/t)  Vs  dieser  Summe,  Die  Entdeckung  dieses 
Gesetzes  verdankt  man  Oag-Lussac, 

Ans  den  Mischungsgewichten  und  der  Dichte  zweier  festen  Körper 

ergeben  sich  die  Volumen,  in  denen  sie  sich  mit  einander  verbinden.    Denn 

ist  das  Mischungsgewicht  des  Schwefels  z.  B.  =»  16  und   das  des   Zinks 

=  32,  so  verbinden  sich  also  16  Gr.  Schwefel  mit  32  Gr.  Zink  zu  Schwe- 

felzrok.     Da  aber  das  spezifische  Gewicht  des  Schwefels  ==  2  und  das  des 

16 
Zinks  ==s  6,9 ,  so  ist  nach  §.  22 ,  das  Volumen  des  Schwefels  =  -^  =  8 

32 
■nd  das  des  Zinks  =  ^  »  4,6,   daher  nennt  man  8  das   AequivaknU 

Volumen  des  Schwefels  und  4,6  das  des  Zinks.    Durch  die  Arbeiten  meh- 
rerer Chemiker,  besonders  von  H,  Schröder^  ist  es  wahrscheinlich  gewor-  ' 
<ien,  dass  das  Volumen  der  Verbindung  in  sehr  einfachen  Beziehungen  zu 
dem  seiner  Bestandtheile  steht.     So  ist  z.  B.  das  spezifische  Gewicht  des 
Schwefelzinks  nach  der  Erfahrung  =  3,9,  sein  Mischungsgewicht  wie  oben 

'  48  ' 

16  +  32  =?  48,  sein  Aequivalent-Vohimen  wäre  demnach  ^-g  =  12,3  und 

wenn  man  die  obigen  Volumen  seiner  Bestandtheile  addirt,  so  erhält  man 
8  -h  4,6  =  12,6  oder  es  ist  ziemlich  genau  das  Volumen  des  Schwefd* 
ünks  gleich  der  Summe  der  Volumen  seiner  Bestandtheile.  Aus  diesem 
und  vielen  andern  Beispielen  scheint  ein  ähnliches  Gesetz  wie  das  obige  bei 
den  Gasen  zu  folgen ;  nur  muss  man  auch  hier  zuweilen  eine  Verdichtung 
des  einen  oder  des  andern  Elements  auf  V29  Vsi  'A  seines  Volumens  an^^ 
nehmen. 


M  iMiDorphe  ond  isomere  Kdrper. 

S.  40. 

Viele  Körper  I  die  aber  aos  verschiedenen  Stoffen  zasammengeseUl 

sind,  nehmen  bei  der  Kryslallisation  gleiche  Kryslallform  an,  wenn  in  ihoett 

%.  B.  ein  Mischungsgewicht  des  einen  auf  ein  Mischungsgewichi  des  andern 

kommt,  nnd  heissen  daher  üomorpk.    Auch   kann  ein  Element  aus  einer 

solchen  Verbindung  austreten  und  durch  ein  anderes  ersetzt  werden,  ohne 

dass  die  Krystallform  sich   merklich  lindert.     Sind  die  Mischungsgewichle 

wenig  verschieden,   so   treten  nur   kleine  Unterschiede  in  der  Form  etOL 

Berxeliut  nahm  darum  an,  dass  die  Anzahl  der  Atome  in  solchen  Körpern 

gleich  sei,  und  dass  sie  bei  gleicher  Grösse  durch  die  zurttckstossende 

Kraft  auch  in  gleicher  Entrernung  gehalten  wttrden  und  sich  regeimissig 

zwischen  einander  lagerten.    Ebenso  schliesst  er  da,  wo  z.  B.  ein  Maass 

eines  gasförmigen  Körpers  sich  mit  1  Maass  eines  andern  verbindet ,  aof 

eine  gleiche  Anzahl  von  Atomen.    Obgleich  man  nun  das  absolute  Gewicht 

dieser  Atome  nicht  bestimmen  kann,  so  müsste  doch  das  Gewichtsverhalt- 

niss  derselben  das  nllmliche  sein,  wie  das  von  1  Maass  des  ersten  zu  i  Maass 

des  andern  Körpers.    So  bildet  z.  B.  1  Maass  Wasserstoffgas  mit  1  Maass 

Ciiiorgas  2  Maasse  Hydrochlorgas,  oder  dem*  Gewicht  nach  bildet  1  Gewichts- 

theil   Wasserstoffgas    mit   1   Mischungsgewicht   oder    35,4  Gewichtstheilea 

Chlor,  3ö,4  Gewichtstheile  Hydrochlorgas.   Nimmt  man  nun  an,  in  1  Maass 

Wasserstoffgas  seien  x  Atome  und  eben  so  viele  in  1  Maass  Chlorgas  enl» 

1  35  4 

halten,  so  wiegt  1  Atom  Wassterstoff — ,  wahrend  1  Atom  Chlor  — ^  vriegt 

jp  «r 


Das  Verhftitniss  der  Atomgewichte  ist  also  unter  dieser  Voraussetzung 
selbe  wie  das  der  Mischungsgewichte.  Dies  ist  die  Ursache,  warum  Viele 
statt  Aequioalent"  oder  MUchmngsgemchty  den  Ausdruck  Atomgewicht  setzen. 
Wenn  gleichwohl  in  vielen  Fällen  die  Summe  der  Volumina  der  Bestand* 
tbeile  nicht  dem  Volomen  der  Verbindung  gleich  ist^  wie  z.  B.  beim  Was- 
ser, wo  2  Maass  Wasserstoffgas  und  1  Maass  Sauerstoffgas  nur  2  Maass 
Wasserdampf  von  gleicher  Spannkralk  und  Temperatur  geben,  so  kann  die» 
daher  rtthren,  dass  in  den  2  Maass  Wasserstoff  eben  so  viel  Atome  enthal- 
ten sind,  als  in  1  Maass  Sauerstoff,  dass  sie  aber  eine  grössere  Menge 
Aether  oder  Warme  enthalten.  Bei  der  Verbindung  zu  2  Maass  Wasser- 
dampf treten  die  Atome  des  Wasserstoffs  und  Sauerstoffs  in  ein  neoes 
Gleichgewichtsverhfiltniss  mit  dem  Aether,  und  der  ttberflüssige  Aether  wird 
als  Warme  ausgeschieden.  Ebenso  erklart  man  die  Ausnahme  von  dem 
Gesetz  des  Isomorphismus,  wornach  z.  B.  ein  Atom  des  einen  auf  1  Atom 
des  andern  immer  dieselbe  Krystallgestalt  geben  müsste,  dadurch,  dass  man 
annimmt ,  die  Atome  lagern  sich  in  solchen  Fallen  auf  verschiedene  Weise, 
oder  das  Volumen  des  einen  Elements  verdichte  sich  nach  einem  andern 
Verhaltniss.  Jedenfalls  wird  dadurch  nicht  nur  eine  Verschiedenheit  in  der 
Form,  sondern  auch  in  andern  Eigenschaften  veranlasst  Solche  Körper, 
welche  aus  gleichartigen  und  gleichvielen  Theilen  zusammengesetzt  nnd  doch 
in  ihrem  Verhalten  verschieden  sind,  heissen  isomeriick. 

$.  41. 

Die  Neigung  eines  Stoffes,  sich  mit  einem  andern  zu  verbinden,  vrM 
ofk  durch  die  Allnitat  eines  dritten  flbertroffen.  So  z.  B.  ist  Kreide  eine 
VerMndong  von  Kohlensaure  und  Kalk.   Uebergiesst  »an  sie  mit  Schwefel- 
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siore,  80  terbindet  sich  diese  mit  dem  Kalk,  und  die  Kohlensfiure  ent* 
weicht  unter  heftigem  Aufbrausen.  Die  Ursache  davon  liegt  wahrscheinlich 
darin,  dass  die  Gesetze  des  Gleichgewichts  zwischen  den  Atomen  und  dem 
Aether  von  der  Art  sind,  dass  die  Atome  der  Schwerelsäure  mit  denen 
des  Kalks  in  ein  festeres  Gleichgewichtsverhftitniss  treten  können,  als  die 
der  Kohlensäure  und  des  Kalks.  Weil  man  aber  diese  statischen  Gesetze 
noch  nicht  genügend  kennt,  so  hat  man  es  vorgezogen,  die  unbekannte 
Ursache  durch  das  Wort  Wahhertoandhchafi  zu  bezeichnen,  und  sagt,  der 
Kalk  habe  zwar  Verwandtschaft  zur  Kohlensäure,  er  habe  aber  grössere 
Neigung  oder  Verwandtschaft  zur  Schwefelsiure.  Der  auf  diese  Art  ge* 
bildete  schwefelsaure  Kalk  oder  Gyps  wird  als  ein  Produkt  der  einfachen 
Wahherwandiiehaft  angesehen.  Ein  anderes  sei,  unter  den  unzählbaren 
Beispielen,  die  Verbindung  des  Quecksilbers  mit  dem  Schwefel  zu  Zinnober. 
In  der  Gltthhilze  vereinigt  sich  der  Schwefel  mit  Eisen,  während  das  Queck- 
silber frei  wird.  In  folgendem  Falle  aber,  welcher  ebenfalls  nur  einer  von 
vielen  ist,  entsteht  eine  doppelte  Verbindung  und  Trennung.  Eine  wäss- 
rige  Lösung  von  kohlensaurem  Kali  mit  einer  von  schwefelsaurem  Natron 
gemischt  und  nachher  abgedampft,  gibt  bei  der  Erkaltung  zuerst  Krystalle 
von  schwefelsaurem  Kali  und  dann  von  kohlensaurem  Natron.  Ebenso  gibt 
salpetersanrer  Baryt  und  schwefelsaures  Natron,  in  wässriger  Lösung  ge- 
mischt, salpetersaures  Natron,  welches  gelöst  bleibt,  und  schwefelsauren 
Baryt,  der  zu  Boden  fällt.  Diest^  Produkte  nennt  man  Resultate  der  tfop- 
peiien  Wahleerwandtsehafi. 

Licht,  Wärme  und  Elektrizität  sind  ebenfalls  oft  Ursachen  solcher 
Trennungen  und  Verbindungen. 

Nach  dem  jetzigen  Zustande  der  Wissenschaft  ist  die  Afßnität  wahr- 
scheinlich eine  Folge  davon,  dass  zwischen  den  Atomen  verschiedener  Kör* 
per,  indem  sie  sich  durcheinander  lagern,  verschiedene  Gleichgewichtsver- 
biltnisse  bestehen.  So  kann  die  Stabilität  der  Lagerung  der  Atome  von  A 
zwischen  denen  von  B  grösser  sein,  als  die  der  Lagerung  der  Atome  von 
A  zwischen  denen  von  C;  dann  hat  A  mehr  Verwandtschaft  zu  ü,  als 
zu  C. 

S-  42. 

Die  Chemie  benutzt  diese  verschiedenen  Verwandtschaftsverhältnisse, 
nm  bekannte  Stoffe  bald  mit  andern  zu  verbinden,  bald  aus  unbekannten 
Verbindungen  die  bekannten  Stoffe  auszuscheiden,  und  also  das  Unbekannte 
in  seine  Bestandtheile  zu  zerlegen.  Diese  Bestandtheile  sind  nähere  oder 
entferntere.  So  z.  B.  ist  Kupfervitriol  zusammengesetzt  aus  Kupferoxyd  und 
Schwefelsäure.  Das  Kupferoxyd  ist  Kupfer  und  Sauerstoff,  die  Schwefel- 
siure besteht  aus  Schwefel  und  Sauerstoff. 

Vermag  man  eine  Materie  nicht  in  einfachere  zu  zerlegen,  so  nennt 
man  sie  eivfaeh  oder  ein  chemisches  E/emeut,  einen  Grundstoff.  Es  ist 
damit  nicht  gesagt,  dass  sie  es  wirklich  ist,  und  die  Fortschritte  der  Wis- 
senschaft fOhren  vielleicht  einst  zur  Zerlegung  dessen,  was  wir  gegenwär- 
tig ntr  einfach  ausgeben,  so  wie  wir  jetzt  das  frtiher  fflr  einfach  gehaltene 
Wasser  in  seine  Bestandtheile,  Sauerstoff  und  Wasserstoff,  zerlegen.  Auch 
bnn  ein  und  derselbe  Körper,  wie  z.  Phosphor,  Schwefel,  Kohlenstoff 
■nd  Sauerstoff  in  verschiedenen  Zuständen  ,ein  physikalisch  und  chemisch 
gtnz  verschiedenes  Verhalten  zeigen,    ohne   andere  Bestandtheile  aufge- 
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nommen  zu  haben  ^  was  man  einstweilen  AUatropi^  nennt.    Qie  Zahl  der 
Grundstoffe  beträgt  gegenwärtig  62.    Die  wichtigsten  davon  sind: 

I«    nie  MetalloTde  oder  nleht  metalllaehen  StoiTe* 

§.  43. 

1)  Der  Sa9ier4to/f  (Oxy gen)  j  welchen  man  frei  nur  als  Gas  kennt 
Er  macht  über  Va  unserer  Erde  aus  und  geht  die  meisten  Verbindungea 
ein.  Man  erhält  ihn  als  Gas  durch  Glühen  verschiedener  Körper,  wie  z»  B. 
aus  Braunstein,  chlorsaurem  Kali  oder  rothem  Quecksilberoxyd.  Das  Sauer- 
stoffgas  ist  durchsichtig,  ohne  Farbe,  ohne  Geschmack  und  Geruch.  Er 
unterhält  das  Athmen  und  die  Flamme  viel  besser,  als  die  Luft,  so  das« 
kleine  Thiere  munterer  darin  werden,  und  länger  als  in  eben  so  viel  Luft 
existiren  können,  daher  heisst  er  auch  Lebensluft;  Körper,  wefehe  sonst 
nar  glühen,  brennen  lebhaft  darin  (wie  Kohle  und  Zunder),  und  andere, 
welche  in  der  atmosphärischen  Luft  lebhaft  brennen,  verbreiten  dorl  ein 
ausserordentliches  Licht,  wie  9.  B.  Eisen,  Zink,  Phosphor  u.  dgl.  Darum 
heisst  er  auch  Feuerluft.  Auch  die  schöne  Rötbung  des  Blutes  durch  den 
Sauerstoff  gehört  hieheh  Man  braucht  das  Sauerstoffgas  zur  Wiederbele- 
bung Erstickter  und  zum  künstlichen  Schmelzfeuer.  Alle  Oxyde  sind  Ver« 
bindungen  des  Sauerstoffs,  und  das  gewöhnliche  Verbrennen  ist  in  der  Re- 
gel eine  Oxydation.  Die  Trennung  des  Sauerstoffs  von  einem  einfaciien 
Körper  nennt  man  Desoxydation^  auch  Reduction,  Man  glaubte  sonst,  dass 
ohne  Sauerstoff  keine  Säure  möglich  sei,  und  daher  erhielt  er  seinen  Na- 
aien ;  es  gibt  aber  viele  Säuren,  welche  keinen  Sauerstoff  enthalten.  Durch 
den  Einfluss  der  Elektrizität,  oder  des  Lichtes  und  im  Status  nascendi  er- 
langt der  Sauerstoff  ohne  Aufnahme  fremder  Körper  die  Eigenschaft  eines 
viel  stärkern  Oxydationsvermögens.  In  diesem  (allotropen)  Zustand,  welcben 
Schönbein  zuerst  nachgewiesen  hat,  heisst  er  ozonisirter  Sauerstoff  wegen 
des  eigenthümlichen  Geruches.  Durch  Erhitzung  verliert  er  diese  Eigen- 
schaft. Der  Sauerstoff  kann  aber  auch  desoxydirende  Eigenschaften  anneh- 
men und  also  in  dreierlei  Zuständen  erscheinen.  Die  beiden  letzten  be^ 
zeichnet  Schönbein  durch  negativen  und  positiven  Sauerstoff. 

Reines  SaaerstofT^is  stellt  man  aus  rothem  Quecksilberoxyd  auf  rolgende  Art 
dar:  lo  der  gllsernen  Retorte,  Flg.  19,  deren  Hals  mittelst  Kork  io  eine  Oeffnung  der 

Vorlage   genau   eingepassc 
Fig.  19.  ist,  erhitzt  man  das  Queck- 

silberoxyd durch  eineLami»« 
mit  doppeltem  Luftzüge.  Zu* 
erst  steigen  aus  der  Uüa« 
dung  des  Glasrohrs,  welches 
ebenfalls  luftdicht  in  die 
andere  Oeffhong  der  Vor* 
läge  eingepasst  Ist,  darck 
das  Wasser  In  die  Wanne, 
Blasen  atmosph&rischer  Luft 
flur.  Fingt  man  spiter  Bla- 
sen in  dem  mit  Wasser  ite- 
fOlKen,  umgekehrten  Cylin- 
der  auf,  so  bemerkt  maa 
bald,  dass,  wenn  man  die- 
sen Cylinder  mit  dem  Dau- 
men verschliesst  und  um- 
kehrt and  nun  in  die  darin  enthaltene  Luft  ein  giahendes  HOlzchea  bringt,  dieses  mit 
heUer  Flamme  brenqt    Dic^  ist  ein  Zeichen,  dass  nun  die  Sauerstoffgas-EotwickluDf 
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Myonncir  bot.  Za  gleicher  ZeH  fingt  der  HM  der  Retorte  An,  Innen  mit  kleinen 
(oecksilberkOgelclien  sieb  za  beschlagen,  die  im  die  Vorlage  herabfliesseo.  Das  Qaeck« 
Silberoxyd  bat  niroiich  seinen  Sauerstoff  wieder  abgegeben ,  ond  der  durch  die  Hitza 
gebildete  Quecksilberdampf  hat  sich  an  den  kkltern  Wänden  niedergeschlagen.  Dies 
daaert  so  lange,  fort,  bis  alles  Quecksllberoiyd  in  der  Retorte  verschwanden  ist.  Aus 
109  Gran  erb  Alt  man  101  Gran  Quecksilber  und  8  Gran  Sauerstoffj^as.  Vergl.  f.  S6. 
Diese  Darstellung  des  Sauerstoffgases  gibt  schon  einen  Begriff  von  manchen  andern 
cbemischen  Operationen  und  den  dazu  nOthigen  Apparaten.  Sehr  bequem  ist  die  Darr 
itellang  des  Sauerstoffgases  aus  einem  Gemenge  von  gleichen  Gewicbtstbeilen  chlor- 
saurem  Kali  und  Braunstein  oder  reinem  Quarzsand,  die  man  in  einer  Retorte  erhitzt. 
Mio  erbiit  aus  einem  Loth  chlorsaurem  Kali  ohngeffthr  6  Liter  Gas.  Man  fSngt  das 
Gas  entweder  in  Flaschen  oder  in  einem  Gasometer  auf.  Das  Gasometer^  Fig.  20,  be- 
steht aus  einem  Cylinder  von  Kupfer  oder  Blech,  worauf  ein 
anderer  befestigt  ist.  Zwei  mit  Hahnen  versehene  Röhren 
verbinden  den  obern  Cylinder  mit  dem  untern.  Die  eine  m 
geht  nahe  bis  an  den  Boden  des  untern  Cyilnders,  die  an- 
dere fi  nur  bis  an  die  Decke  desselben.  Unten  bei  i  ist  eine 
grössere  Oeffkiung,  die  mit  einem  Kork  verschlossen  ist.  g 
ist  eine  Röhre  von  Glas,  die  den  Stand  des  Wassers  im  Cy- 
linder angibt.  Nachdem  das  Gasometer  mit  Wasser  gefOUt 
ist  und  alle  Hahnen  geschlossen  sind,  zieht  man  den  Korkt* 
heraus.  Das  Wasser  kann  wegen  des  Luftdrucks  nicht  ent- 
weichen. In  die  Oeffhung  t  bringt  man  nun  das  Ende  der 
Glasröhre,  welche  an  die  Vorlage  Fig.  19  befestigt  ist,  und 
so  oft  eine  Gasblase  aufsteigt,  fällt  eben  so  viel  Wasser 
heraus.  Entwickelt  sich  kein  Gas  mehr,  so  verschliesst  man 
die  Oeffhung  bei'  /  nach  Entfernung  der  Vorlage.  Um  nun 
Verbrennüngsversuche  anzustellen,  stellt  man  eine  mit  Was- 
ser gefüllte  Glasglocke  in  den  obern  Cylinder,  der  auch  Was- 
ser enthilt,  und  öffnet  den  Hahn  m,  damit  das  Gas  durch 
das  hinabfliessende  Wasser  zusammengedrückt  wird.  Hierauf 
Ifisst  man  das  Gas  durch  das  Oeffhen  des  Hahns  n  in  die 
Glasglocke  steigen.  Die  GegenstSnde,  die  man  verbrennen 
will,  befestigt  man  an  einem  durch  den  Korkstöpsei  der 
Flasche  gehenden  Draht,  oder  legt  sie  in  das  am  Ende  des- 
selben beflndliche  Löffelchen.  Phosphor  entzündet  sich,  wenn 
man  einen  zweiten  Warm  gemachten  Draht  durch  den  Hahn 
berabdrOckt.  Befestigt  man  an  der  Seitenöffhung  o  mittelst  einer  Schraube  eine  Mes- 
sing- oder  Piatinaspitze,  lisst  durch  sie  das  Sauerstoffgas  ausströmen  und  stellt  man 
eine  brennende  Weingeistlampe  davor,  so  kann  man  in  dem  entstehenden  Flammenkegel 
natioa  schmelzen  und  andere  Verbrennungsversuche  anstellen, 

§.  44.   .       • 

2)  Der  TTaiier/fo// (Hydrogen)  ist  ohngefähr  iVl%mA  leichter  als  die 
Luft,  ebenfalls  färb-,  geruch-  und  geschmacklos  und  nur  in  Gasgestalt  be- 
kannt. Das  Was9ersloffgas  taugt  nicht  zum  Athmen^  js.ti  aber  sehr  brenn- 
bar. Man  gewinnt  es,  indem  man  verdünnte  Schwefelsäure  mit  Eisen  oder 
Zink  zusammenbringt/  Das  in  der  Schwefelsäure  enthaltene  Hydratwasser 
wird  zersetzt;  der  Sauerstoff  desselben  verbindet  sich  mit  dem  Methll  und 
der  Wasserstoff  wird  frei. 

Dieses  Gas  macht,  mit  atmosphärischer  Luft  gemengt  und  eingeath- 
met,  schläfrig.  Im  reinen  WasserstofTgas  sterben  Thiere,  nicht  weil  es 
giftig  ist,  sondern  weil  der  Sauerstoff  fehlt.  Indeirt  es  viel  leichter  als  die 
atmosphärische  hau  ist,  steigen  Seifenblasen,  welche  damit'  gefüllt  werden, 
so  wie  Luftballons  in  die  Höhe.  Wegen  seine/  grossen  Brennbarkeit  wird 
es  zu  den  Zttndmaschinen  benutzt. 

Isovoisier  hat  zuerst  den  Wasserstoff  durch  Zersetzung  des  Wassers 
dargestellt,  indem  er  Wasserdämpfe  durcl}  glühende,  mit  .Eisenthellchen  ge- 
(Ulte  RMirtn  leitete,  wobei«  Qcb  der  Sauerstoff  mitd^m  Eisen  verbindet 
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«id  der  Wafsersloff  ab  Gas  frei  wird«  Die  Gewichliinnalmie  dea  Biaeaa 
nebst  dem  Gewichte  des  Wasserstoffs  betragen  zasammen  so  viel,  ab  das 
Gewicht  des  Wasserdampres.  Zwei  Maass  Wasserstoffgas  mit  einem  Maas« 
Saaerstoffgas  geben  das  Knathjat^  welches  bei  seiner  Entzündung  Wasser- 
dimpfe  bildet  und  die  stflrksten  Gefiisse  zersprengen  kann.  Mit  dieser  Ver- 
brennung ist  die  höchste  Hitze  verbunden,  die  man  durch  Verbrennong  her* 

vorzubringen  vermag. 

Zur  Darstellung  des  Wasserstoffl^ases  wendet  man  eine  Flascbe,  Fig.  21,  mit 
eioem  Kork  an,  in  welchen  zwei  Löcher  gebohrt  sind.  Durch  das  eine  geht  das  tridi- 

terfbrmlge  Glasrohr,  durch  das  andere  das  gebogene 
Glasrobr.  In  der  Flasche  befinden  sieb  einige  Zink- 
Stückchen.  Giesst  man  durch  den  Trichter  zuerst  Was- 
ser und  dann  nach  und  nach  Scbwefelsiure  zu,  so 
entwickelt  sich  das  Gas  und  kann  in  das  Gasometer 
geleitet  oder  mittelst  einer  andern  ausgezogenen  Glas- 
röhre, wie  in  Fig.  22,  in  die  Luft  Obersirbmen  und 
angezOndet  werden.  Die  atmospblrlsche  Luft  in  der 
Flasche  muss  Jedoch  vorher  dadurch  entfernt  werden, 
dass  man  das  Gas  vor  dem  Anzflnden  eine  Zeitlang 
ausströmen  lisst.  Man  kann  die  Flamme  auch  d«« 
aus  dem  Gasometer  kommenden  SauerstollMrome  ge- 
genQberstellen  und  dadurch  Ihre  Intensitit  veratirkea. 
Um  einen  Bation  von  Goldschligerhlutchen  mit  diese« 
Gase  zu  mien,  befestigt  man  d^n  leeren  Ballon  an  die 
MOndung  p  Flg.  20  des  mit  Wasaerstoffgas  gef&Utca 
Gasometers  und  blTbet  diesen  Hahn  und  den  Haho  «. 
Zu  manchen  Zwecken  ist  der  Apparat  Fig.  23  und  24 
bequem.  Die  Glasglocke  dient  z.  B.  zum  Mischen  vom 
verschiedenen  Gasen  und  ist  mit  Wasser  gefOHt;  eben 
so  die  Wanne.  Bringt  man  nun  I  Maaas  Saueratoff)gas 
und  2  Maass  Wasserstoff)ras  in  erstere,  schraubt  die 
an  einem  Hahn  Fig.  24  befestigte,  luftleere  Rindsblase 
an  den  Hahn  der  Glasglocke  und  Offbet  man  beide 
Hahnen«  Indem  man  die  Glocke  in*8  Wasser  hinab- 
drOckty  so  railt  sich  die  Blase  mit  Knallgas.  Ein  RObr- 
eben,  welches  an  den  Hahn  der  Blase  geschraubt  wer- 
den kann,  dient  alsdann,  um  Seifenblasen  zu  erzeugen, 
indem  der  Hahn  geölTbet,  das  MundstOck  in  Seifen- 
brObe  getaucht  und  die  Blase  sanft  gedrOckt  wird.  Um  chemisch  reines  WassersiolTgas 
darzustellen,  nimmt  man  reinen  Zink  und  verdOnnte  Saizsiure  statt  der  ScbwefHaSore. 
Das  in  der  grOsaem  Flasche,  Fig.  t\  entwickelte  Gas  leitet  man  erst  in  die  kleinere 
Flasche  dorrfa  eine  Auflösung  von  Kall  In  Vaaser,  ehe  man  es  durch  die  gebogene 
Bbbre  in  das  zu  seiner  Aufnahme  bestimmte  G^flss  gelangen  lls^f. 

Zor  kOnstlicben  Bereitung  des  Wassers  wendet  man  eine  Glasröhre,  Flg.  20,  an, 
vü-as.  Fig.ao. 


mg^aa. 


Fig.  04. 
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4Brcli  dcreo  böUernet  Stativ  zwei  Glasröbren  geben,  die  onteitalb  desselbeii  recbtwiok- 
Hebt  gebogen  sind  und  sieb  in  Spitzen  endigen.  Aas  der  einen  strOmt  Watserstoffjifas« 
wHcbes  aus  einer  commanieirenden  Ftasebe  entwickelt  wird ;  aus  der  andern  Saoer- 
stoffgas,  welcbes  aus  dem  Gasometer  kommt  Die  Flamme  wird  um  so  kleiner,  Je  rieb* 
tiger  man  das  VerbiUnisa  zwiscben  dem  zuströmenden  Sauerstoff  und  Wasserstoff 
<1  Maass  aaf  2  Maass)  triflt.  Die  WJInde  der  Glocke  beschlagen  sich  bald  mit  Wasser, 
welches  an  ihnen  berabrinnt  und  sich  vollkommen  wie  destilllrtes  Wasser  verhAlt. 

S-45. 

Durch  das  allmttlige  Verbrennen  von  1  Maass  Sauerstoff  mit  2  Maass 
Wasserstoff  bildet  sich  Wasser,  Das  so  erhaltene  Wasser,  so  wie  das 
destillirte,  ist  chemisch  rein,  geschmack-  und  geruchlos,  und  hat  nur  in 
grossem  Massen  eine  bläulich -grflne  Farbe,  Es  ist  ein  Auflösungsmittel 
filr  eine  Menge  von  Gasen,  und  manche  Luftarten  werden  von  demselben 
in  grösserer  oder  geringerer  Menge  gebunden.  Dadurch  erhält  es  ver- 
schiedene Eigenschaften,  nach  denen  man  es  hartes,  seiFenartiges  oder 
Mineralwasser  nennt.  Wenn  seine  Gemengtheile  von  organischen  Stoffen 
herrühren,  so  bekommt  es  einen  üblen  Geschmack  und  Geruch,  wird  aber 
mit  der  Zeit  wieder  rein,  weil  diese  Stoffe  durch  die  Fäulniss  zerstört 
werden.  Man  reinigt  es  auch,  indem  man  es  durch  Geßsse  filtrirt,  in 
welchen  Kohle  und  Sand  abwechselnd  geschichtet  sind,  und  schützt  es 
lange  vor  dem  yerdert)en  durch  eine  kleine  Menge  Kalk  oder  salpetersau- 
res Silberoxyd  oder  durch  Kohle. 

Das  Wasser  Illsst  sich  nur  weniff  zusammendrücken,  und  zwar  beim 
Drucke  einer  Atmosphäre  um  0,000048  seines  Raumes,  bei  zweien  um  das 
Doppelte  u.  s.  w.;  auf  der  Tiefe  des  Meerbodens  ist  es  darum  dichter. 

Wird  das  Wasser  erkältet,  so  verdichtet  es  sich  bis  zu  4^  Cent^ 
dann  dehnt  es  sich  aus  bis  0^,  und  im  Augenblick  des  Gefrierens  nimmt 
es  ohngeffthr  um  Vio  an  Rauminhalt  zu;  dabei  dehnt  es  sich  mit  grosser 
Gewalt  aus,  so  dass  es  sehr  starke  Gelt^sse  zersprengen  kann.  Unter 
Mierem  Dmck  gefriert  das  Wasser  erst  bei  Temperaturen,  die  niederer 
sind  als  0«.  Das  Wasser  gehl  mit  vielen  Körpern  Verbindungen  ein,  welche 
Bj/drate  genannt  werden. 

S-  46. 

3)  Der  SUeksto^  {^zoi j  Nitrogenium)  erscheint  rein,  ebenfalls  nnr 
«Is  Gas,  nnd  macht  Tasl  Vs  unserer  Atmosphäre  aus ;  er  ist  auch  ein  Haupt- 
bestandtheil  der  Pflanzen  und  Thierkörper.  Der  Stickstoff  ist  der  brennbare 
Bestandtbeil  der  Salpetersäure,  die  aus  ihm  und  dem  Sauerstoff  gebildet 
werden  kann,  indem  man  starke  elektrische  Funken  durch  ein  Gemenge 
von  beiden  schlagen  lässt  Er  hat  seinen  Namen  daher,  dass  Thiere,  welche 
dieses  Gas  rein  einathmen,  ersticken,  und  Lichter  erlöschen.  Dies  ist  je- 
doch nur  eine  Folge  des  Mangels  an  Sauerstoff  und  nicht  einer  tödtKclien 
Eigenschaft  des  Stickstoffs. .  Um  ihn  aus  der  atmosphärischen  Luft  zu  er- 
bauen, moss  man  derselben  den  Sauerstoff  entziehen«  Dieses  geschieht 
dadurch,  dass  man  Laft  durch  ein  mit  Kupferspähnen  angefülltes,  bis  zum 
GIfihen  eriiRztes  Giasrohr  leitet.  Das  Kupfer  nimmt  dann  aus  der  Luft  den 
Sanerstoff  auf,  indem  es  sich  mit  einer  schwarzen  Rinde  überzieht;  das 
Stickgas  aber  tritt  an  dem  andern  Ende  der  Rohre  aus  und  kann  dort  über 
Waaaer  aofgerangen  werden.  Unreiner  erhält  man  ihn  durch  Veriirennen 
^  Wefaigeiat  oder  Phosphor  unter  einer  Glasglocke,  welcLe  durch  Wasser 
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gesperrt  ist  und  atmosphärische  Luft  enthält;  indem  dabei  der  SauerstoC 
versehrt  wird.  Dieses  Gas  ist.  wenig  leichter  als  die  atmosphärische  Laft, 
während  der  Sauerstoff  etwas  schwerer  ist. 

§.47. 

Die  atmosphärfiche  iMft  besteht  aus  79  Raumtheilen  Stickstoff  and 
2t  Theilen  Sauerstoff,  und  kann  durch  Mengung  beider  Gase  in  diesem 
Verhältniss  zusammengesetzt  werden.  Sie  ist  keine  chemische  Verbindung 
dieser  Gase,  und  doch  in  jeder  Höhe  und  Tiefe  der  Erde  gleichartig  zu- 
sammengesetzt. Ausserdem  enthält  sie  Wasserdampf  und  Kohlensäure  bis  zu 
0,07  Raumtheifen  in  veränderlicher  Menge;  auch  eine  geringe  Menge  Ozon, 
Ammoniumoxyd  und  einige  andere  Gase  in  sehr  kleinen  und  veränderlichen 
Quantitäten.  Beim  Athmen  wird  von  Menschen  und  Thieren  der  Sauerstoff 
der  Lufl  allmälig  verzehrt,  indem  er  zur  Oxydation  des  Blutes  verwendet 
wird,  und  diesem  die  schöne  rothe  Farbe  gibt.  Das  Blut  setzt  bei  der 
Circulation  im  Körper  diesen  Sauerstoff  wieder  ab  und  kommt  als  sauer- 
itofllkrmere  Flüssigkeit  in  den  Lungen  wieder  mit  ihm  in  Berührung. 
Die  ausgeathmete  Luft  enthält  weniger  Sauei'slOff  als  früher,  und  ausser 
dem  Stickstoff  noch  Wasserdämpfe  und  etwas  Kohlensäure ;  dahen  wirkt  die 
in  einem  eingeschlossenen  Räume  durch's  Athmen  verdorbene  Luft  er- 
stickend. Um  den  Gehalt  der  Luft  an  Sauerstoff  zu  finden,  hat  man  ver- 
schiedene Instrumente,  welche  Eudiometer  heissen.  Sie  beruhen  zum 
Theil  darauf,  dass  man  in  einem  genau  gemessenen  Räume  atmosphärischer 
Luft  den  Sauerstoff  mit  irgend  einem  Körper,  der  grosse  Verwandtschaft 
zu  ihm  besitzt,  verbindet,  und  aus  der  Raumabnahme  auf  den  Sauerstofl- 
gehalt  schliesst. 

Das  Wasserstoff- Eodiometer  bestehe  im  Wesentlichen  aus  einem  starken,  wolil- 
gekOhlten  Gltsrohre,  Fig.  27,  welches  gradutrt  Ist  und  oben  eine  metaUene  Fassuof 
bat,  darcb  welche  zwei  Platindribte  luftdicht  eingesetzt  sind,  die  einan- 
der nahe  gegenflber  stehen.  Man  fOllt  diese  ROhre  mit  aQSsefcochlcai 
Wasser  und  setzt  sie  auf  die  BrOeke  einer  pneumatischen  Wanne.  Nun 
lisst  min  eine  abgemessene  Menge  Luft  hineinsteigen,  z.  B.  100  Raoo- 
theile  und  halb  so  viel  oder  50  Theile  reines  Wasserstofft^as.  Darauf 
leitet  man  durch  die  Drihte  einen  elektrischen  Funken,  welcher  eioe 
Yerpulhing  bewirkt.  Das  erzeugte  Wasser  wird  von  dem  Sperrwasser  auf- 
genommen. Nachdem  der  Apparat  sich  abgekOhlt  hat,  beobachtet  man, 
wie' viel  die  zorflckgebüebene  Luftmenge  noch  betrigt.  Micbt  diese  z«  B. 
87  Raumtbelle  aus  und  waren  es  x  Theile  Sauerstoff;  welche  sich  ala«  mit 
2  4f  Theilen  Wasserstoff  verbunden  haben,  so  moss  ar  +  2«  +  B7  ss  idO, 
daher  ar  =  21  Theile  Sauerstoff  sein.  Der  Stickstoff  betrigt  dann  7f 
Theile.  Statt  der  beiden  Platindribte  kann  man  auch  nur  einen  einzigen, 
sehr  feinen  Platindrabt  quer  durch  die  EudiometerrOhre  gdien  lassen  ond 
diesen  durch  ein  einfaches  Element  einer  Gfra««*Bchen  oder  Bmuem'Ukfn 
Kette  glQbend  machen.  Das  Phospbor-Endiometer  besteht  in  einem  Probeglase,  wdclws 
mit  Luft  geflUlt  und  mit  Wasser  gesperrt  ist.  Den  in  der  Umbicgung  des  Glases  lie- 
genden Phosphor  entzOndet  man  durch  Erhitzen  mit  einer  Weingeistlampe.  Hierbei  ist 
nOthig,  das  Geflss  zu  schOtteln. 

Genauer  bestimmt  man  die  Gemengthelle  der  Laft,  indem  man  eine  abgewogene 
Menge  derselben  1)  durch  eine  gewogene  Glasröhre  leitet,  •  welche  Blmaatein  cnthlli,  der 
mit  Sahwefelsinre  befenchtet  ist,  2)  durch  eine  Rbhre,  die  mit  Kalkhydiat  geftUlt  Ist, 
und  endlich  8)  durch  eine  ROhre,  welche  Phosphor  und  dann  eine  Schiebte  Baumwolle 
enthilt.  Die  Gewichtszunahme  der  ersten  Röhre  gibt  den  Gehalt  der  Luft  an  Wasser, 
die  der  zweiten  dn  Kohtensaure  und  die  der  dritlen  an  Sauerstoff  an. 

DorcH  das  EddioiAeter  hat  raali  geftindcn,  dass  das  Varhiltnlss  des  Saneratofl 
um  Stickstoff  der  LufL  auf,  allen  Paukten  der  Erdoberliche  (und  in  allen  BftMi,  an 
allen  Jahreszeiten ,  udo  selbst  in  mit  Menschen  gefüllten'  Theatern ,  das  nlaUdie  Ist 
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WoU  alcr  lind  der  Lufl  ■chldlldie  Substanzen  beigemengt»  die  sieb  beim  Atbmen  nnt 
AiudOnsten  entwickeln.  Das  Miasmaj  welches  aocb  im  Freien  geffthrlicbe  Krankheiten 
eneogt,  soll,  nach  Boussinaauli^  aus  organischen  Stotftn  bestehen,  welche  sich  unter 
Mitwirkung  von  Feucbtigkeu  und  W&rroe  aus  der  Zersetzung  von  Thier-  und  Pflanzen- 
stolfen  bildet,  und  daher  besonders  hiufig  in  solchen  Lindem  sein,  die  neben  einer  hohen 
Temperatur  einen  fenebten  Boden  besitzen,  oder  wo  grosse  Strecken  urbar  gemacht 
werden,  und  das  Meerwasser  sich  mit  stehenden  süssen  Gewissem  mischt.  Nach  ihm 
enthllt  auch  die  Luft  wahrscheinlich  Kohlenwasserstoffgas. 

4)  Das  Chlor  findet  sich  in  der  Natur  nur  in  Verbindung  mit  Metal- 
len, vorzüglich  als  Gblornatrium  oder  Kochsalz.  Man  verschafiFt  .es  sich,  in- 
dem man  Braunstein  mit  sechsmal  so  viel  Salzsäure  in  einem  Glaskolben, 
der  in  einem  Schälchen  mit  Sand  ruht,  über  einer  Spirituslampe  erhitzt 
und  das  Gas  über  erwärmtem  Wasser  auffüngt. 

Das  Chlor  ist  ein  grünlich  gelbes  Gas,  2  V^mal  so  schwer  als  die  Luft, 
wirkt  beim  Einathmen  erstickend  und  erregt  in  geringer  Menge  Schnupfen 
und  Husten.  Organische  Farben  werden  dadurch  im  feuchten  Zustand  zer- 
stört, und  es  dient  daher  zum  Schnellbleichen.  Es  ist  nicht  brennbar,  aber 
ein  Wachslicht  brennt  darin  fort,  und  Phosphor,  Antimon  und  mehrere  an- 
dere Körper  entzünden  sich  von  selbst  darin. 

Das  Chlor  zerstört  manche  scbidlicbe  DQnste«  und  dient  daher  zum  Rinchera. 
Es  verbindet  sich  mit  halb  so  viel  Wasser  und  Kalk  zu  Cklorialk^  der  viele  nOtzUche 
Eigenschsften  hat;  so  dient  er,  in  Wasser  aufgelöst,  durch  Bestreichen  von  Armen  und 
Gesiebt,  als  Schutzmittel  gegen  das  Ersticken  in  lange  verschlossenen  Kanilen  und  6e- 
vftiben,  wenn  auch  die  ausdünstenden  Körper  damit  besprengt  werden;  femer  bei  See- 
Uonen,  am  den  Leichen  den  Qblen  Geruch  zu  benehmen.  Organische  Flecken  gehen 
logenblicklieh  heraus,  wenn  man  den  Zeug  zuerst  in  schwache  Siure  und  dann  in 
Chlorkalklösung  uucht. 

§.  49. 

5)  Das  Brom  wird  im  Heerwasser  und  manchen  Mineralquellen  ge- 
funden. Es  ist  bei  weniger  als  18^  Kälte  eine  hyacinthrothe  Flüssigkeit 
von  äusserst  durchdringendem  Gerüche,  und  hat  daher  seinen  Namen  ^^- 
Mi^  Gestank). 

§.  50. 

6)  Das  Jod  findet  sich  in  Wasser-  und  Landpflanzen,  vorzugsweise 
aber  angehäuft  in  einigen  Meerespflanzen;  ausserdem  auch  in  mehreren 
Qaellen  und  Mineralien.  Es  ist  eine  krystallinische,  dunkelgraue  Substanz, 
welche  unangenehm  riecht,  stark  auf  die  Organe  wirkt,  und  sich  in  der 
Wirme  in  ein  schönes  violettes  Gas  verwandelt.  Daher  sein  Name  (von 
^V^t  veilchenblau).    Löst  sich  im  Weingeist  auf. 

8-  51. 

7)  Der  Schwefel  kommt  in  der  Natur,  besonders  in  der  Nähe  von 
Vulkanen  gediegen  vor,  sodann  in  Verbindung  mit  Metallen,  in  Kiesen, 
Blenden  und  Glänzen,  z.  B.  im  Schwefelkies  mit  Eisen,  Zinkblende  und 
Bleiglanz  oder  als  schwefelsaures  Salz  z.  B.  im  Gypse.  Im  elementaren 
Znstand  erscheint,  er  entweder  krystallisirt  oder  amorph.  Auch  der  kry- 
stallisirte  zeigt  zweierlei  Formen.  Entweder  sind  die  Krystalle  monoclino- 
metrisch  (Schmelzpunkt  120o)oder  rhombisch  (Schmelzpunkt  114,5o),  doch 
ferwandeln  sich  erstere  leicht  in  letztere  unter  WärmeentwicUung.    Vom 
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•morphea  Schwefel  (Schmeliponkt  120^)  nnleradeidet  man  mU 
drei  Formen,  den  gelben,  reihen  und  schwarzen.  Der  kryslallinische 
Schwefel  ist  im  Schwefelkohlenstoff  und  andern  Stoffen  löslich,  der  amorphe 
nicht  Der  krystallisirte  Schwefel  verhftlt  sich  electronegativ,  der  amorphe 
positiv.  Ersterer  findet  sich  nach  Bertkeht  in  den  Schwefellebern,  letz- 
terer in  den  Chlorverbindungen  u.  s.  w.  Uebrigens  werden  die  Eigen- 
schaften der  einzelnen  allotropen  Zustande  des  Schwefels  durch  die  Gegen- 
wart anderer  manchfach  modificirt.  Der  Schwefel  schmilzt  zu  einer  hell- 
gelben Flüssigkeit,  welche  bei  Zunahme  der  Temperatur  dunkler  and 
dickflüssiger  wird;  bei  250*  wird  er  zfthe  und  braun,  über  diesen  Punkt 
hinaus  wieder  flüssiger,  und  siedet  bei  440*  unter  Entwicklung  eines 
braunrothen  Gases,  in  welchem  viele  Metalle  unter  Lichtentwickinng  ver- 
brennen. 

8)  Das  Selen  findet  sich  sparsam  in  der  Natur  an  verschiedene  Metalle 
gebunden,  ist  bleigrau,  nicht  hart,  scheint  wenig  krystallisirbar  und  schmilzt 
bei  etwas  mehr  als  100*.  In  seinen  diemischen  Eigenschaften  ist  es  dem 
Schwefel  ganz  nahestehend. 

$.  52. 

9)  Der  Phosphor  wird  aus  den  Knochen  und  andern  thierischen 
Stoffen  gewonnen.  Er  kommt  in  zwei  allotropen  Zustanden  vor,  als  ge- 
wöhnlicher weisser,  durchscheinender  Phosphor,  der  in  Octaedem  krystalli- 
sirt,  und  als  rother,  der  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nicht  raucht»  Der 
erstere  entzündet  sich  schon  bei  35  •  C  und  ist  sehr  giftig.  Er  leuchtet 
im  Dunkeln  und  löst  sich  in  ätherischen  Oelen  zu  einer  leuchtenden  Pom- 
made  auf.  Unter  seinen  Verbindungen  ist  das  Phosphorwasserstoffgas  eine 
der  interessantesten,  weil  es  sich  an  der  Luft  von  selbst  entzündet  (Irr- 
lichter). Der  amorphe  Phosphor  ist  wemger  giftig  und  nicht  brennbar. 
Er  bildet  sich  bei  250*  und  verwandelt  sich  einige  Grade  höher  wieder  in 
den  gewöhnlichen. 

Die  ZOndhOlzclifn  sind  SehwefelbOlzclien,  die  in  einen  Teig  von  Pbosplior,  Gommi 
and  feinen  Sand  getaucht  worden  ond  wie  Ptiosplior  selbst  sieb  beim  Reiben  an  einen 
ranben  Körper  entzQnden. 

S.  53. 

10)  Da%  Fluor  findet  sich  nie  rein  und  kommt  am  häufigsten  in  Ver- 
bindung mit  Metallen  vor.  So  ist  der  Flussspath  eine  Verbindung  von 
Fluor  und  Calcium.  Das  Fluor  ist  schwer  rein  darzustellen,  weil  es  das 
Material  aller  Geßsse  zerstört,  ausser  dem  Flussspath  selbst.  Es  ist  ein 
farbloses,  riechendes  Gas,  welches  sehr  schnell  mit  dem  Wasserstoff  des 
Wassers  sich  verbindet  und  alsdann  Dftmpfe  von  Fluorwasserstoffsaure  bil- 
det, die  rein  eingeathmet  tödtlich  sind  und  zum  Aetzen  des  Glases  ange- 
wandt werden. 

$.  54. 

11)  Das  Bor  ist  ein  seltener  einfacher  Stoff,  in  einem  Salze,  welches 
Borax  (borsaures  Natron)  heisst  Es  erscheint  in  mehreren  allotropen  Ho- 
dificationen,  wovon  die  krystallisirte  an  HSrte  dem  Diamant  nahe  konat 
Der  Borax  oder  die  Borsiore  wird  häufig  zum  Löthen  angewendet 
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S.  55. 

12)  Das  Silicium  oder  der  Kiesel  ist  der  Grundstoff  der  Kiesekflure, 
velche  als  Quarz,  Bergkrystall ,  in  den  Silicaten,  in  den  Thonarten,  Pflan- 
zen, besonders  Grisem,  vielen  Infusorien  und  dadurch  in  dem  PoBr- 
schiefer  vorkommt.  Es  besitzt,  wie  der  Kohlenstoff,  drei  allotrope  Zu- 
stände, und  kommt  entweder  krystallisirt  oder  diamantartig,  oder  graphit- 
artig oder  amorph  vor. 

Das  Glas  wird  durch  Zusammenschmelzen  von  Quarz  mit  Pottasche 
oder  Soda  und  Kalk  bereitet,  und  besteht  alsdann  aus  kieselsaurem  Kali 
oder  Natron  und  kieselsaurem  Kalk.  Das  Flinigku  enthfllt  ausserdem  Blei- 
oxyd, aber  keinen  Kalk,  und  unterscheidet  sich  dadurch  von  dem  Crovmglas. 

$.  56. 

13)  Der  Kohlenstoff  (Carbon)  kommt  in  drei  ätiotropen  Formen  vor, 
Qod  zwar  1)  als  Diamant,  durchsichtig,  krystallisirt,  von  grosser  Härte  und 
starkem  Lichtbrechungsvermögen;  2)  als  Graphit,  der  grauschwarz,  kry- 
stallisirt, weich  und  abfiftrbend  ist ;  und  3)  als  gewöhnliche  Kohle,  die  meist 
noch  Wasserstoff  und  Salze  enthält.  Der  Kohlenstoff  ist  unschmelzbar  und 
lisst  sich  nicht  verflüchtigen.  Alle  organischen  Wesen  enthalten  als  we- 
sentlichen Bestandtheil  den  Kohlenstoff,  welcher  bald  mit  Wasserstoff  allein, 
bald  mit  diesem  und  dem  Sauerstoff  und  Stickstoff  eine  Menge  organischer 
Verbindungen  bildet,  von  denen  einige  gasformig,  andere  flüssig,  die  mei- 
sten aber  fest  sind. 

Von  den  Verbindongen  des  Kohlenstoff^  sind  folgende  hier  der  Erw&hnung  werth : 

a)  Das  koMensaure  Gas,  1  M.-G.  Kohle  und  2  M.-G.  Sauerstoff,  welches  IVamal 
so  schwer  ist,  als  die  Luft,  und  daher  aus  einem  Geßsse  in  ein  anderes  Obergegossen 
werden  hann.  Es  entwiclKelt  sich  bei  allen  gShrenden  Körpern,  und  aus  manchen  Höh- 
len, z.  B.  in  der  HOhie  bei  Posilippo  u.  a.  m.  Dieses  Gas  wirkt  erstickend  und  ver- 
bindet sich,  bei  gewöhnlichem  Luftdruck,  mit  dem  Wasser,  1  Ms.  auf  1  Ms.,  wodurch 
dieses  eine  schwache  SSure  wird.  Bei  höherem  Luftdruck  verbindet  sich  mehr  Gas  mit 
dem  Wasser.  Das  Wasser  erh&lt  durch  die  Kohlens&ure  das  Vermögen,  Metalle  und 
Erdarten  auftuiOsen,  welche  beim  Entweichen  der  KohlensSure  wieder  niederfallen. 
Daher  die  TrObung  der  GlSser,  aus  welchen  man  Minerahvasser  trinkt.  Auch  das  Gas,. 
welches  sich  aus  dem  Champagner  entwickelt,  ist  kohlensaures  Gas. 

b)  Das  ölMdende  Gas  oder  schwere  Kohlenwasserstoffgas  besteht  aus  1  M.-G. 
Wasserstoff  und  1  M.-G.  Kohlenstoff,  und  man  erhSlt  es  durch  Erhitzung  von  1  Theil 
Weingeist  und  4  Theilen  SchwefelsSore.  Das  Gas,  welches  zur  Gasbeleuchtung  dient, 
ist  ein  Gemenge  aus  diesem  und  dem  nachfolgenden  Gase  und  wird  durch  GiOhen  von 
Steinkohlen,  Oel  u.  dgl.  gewonnen  und  von  dem  belgemlscbten  kohlensauren  Gase  be- 
freit, indem  man  es  durch  Kalkmilch  leitet.  Die  meisten  brennenden  Körper,  als  Holz, 
Talg,  Wachs,  Weingeist  u.  a.  w.,  sind  brennender  Kohlenstoff  und  M'asserstoff. 

c)  Das  Grubengas  oder  leichte  Kohlenwasserstoffl^as  (1  M.-G.  Kohlenstoff  auf 
2  H-G.  Wasserstoff)  eniwickelt  sich  aus  faulenden  Körpern  und  in  den  Bergwerken. 
Hit  der  Luft  gemischt  bildet  es  Knallgas,  durch  dessen  Entzündung  oft  heftige  Explo- 
sionen in  den  Bergwerken  erfolgen;  daher  wird  es  schlagendes  Wetter  genannt. 

S.  57. 

sind  schmelzbare,  brennbare  und  undurchsichtige  Körper  von  eigenthflm- 
Uchera  Ghinze,  wenn  sie  polirt  werden. 

Die  Schmelzbarkeit  derselben  ist  sehr  verschieden.  Das  Quecksilber 
schmilzt  schon  bei  —  39  a  C,  während  die  Piatina  die  höchste  Hitze  er- 
fordert, welche  wir  hervorbringen  können.    Manche  Metalle  werden  vor 

3* 
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dem  Schmelzen  so  weich,  dass  sie  zusammengeschweisst  werden  können, 
z.  B.  Eisen  und  Piatina.  Die  meisten  nehmen  beim  Uebergang  aus  dem 
fiflssigen  in  den  festen  Zustand  eine  Krystalirorm  an.  Z.  B.  Wismuth.  Bei 
höherer  Hitze  verdunsten  die  meisten;  Gold  und  Piatina  nur  im  Brenn- 
punkte grosser  Hohlspiegel. 

Die  Undurchsichtigkeit  der  Metalle  dauert  selbst  im  geschmolzenen 
Zustande  fort.  Das  Gold  allein  ist  in  sehr  dünnen  Blättchen  durchschei- 
nend, indem  es  das  Licht  grün  durchschimmern  lässt,  was  man  sonst  seiner 
Porosität  zuschrieb. 

Den  Metallglanz  zeigt  Piatina  am  vorzüglichsten,  dann  Stahl,  Silber. 
Quecksilber,  Gold  etc.  Er  ist  eine  Folge  der  Undurchsichtigkeit;  weil 
wenig  Licht  eindringen  kann,  wird  vieles  zurückgeworfen.  Selbst  die 
weichsten  Metalle,  z.  B.  Kalium,  zeigen  diesen  Glanz. 

Grössere  Dichtigkeit  ist  keine  allgemeine  Eigenschaft  der  Metalle,  in- 
dem z.  B.  Kalium  leichter  als  Wasser  ist.  Das  dichteste  ist  das  Iridhin, 
ein  äusserst  seltenes  Metall,  und  ohngefähr  23mal  dichter  als  Wasser;  die 
Piatina  ist  nur  2imal  dichten 

Die  Metalle  pflanzen  die  Wärme  und  die  Elektrizität  sehr  leicht  fort 
und  heissen  daher  gute  Leiter  derselben.  Die  besten  Wärmeleiter  sind 
Gold  und  Silber,  die  besten  Elektrizitätsleiler  sind  Silber  und  Kupfer. 

Die  Eintheilung  der  Metalle  in  geschmeidige  und  spröde,  hat  ihren 
Grund  in  der  grossem  Dehnbarkeit  mancher  von  ihnen.  Die  geschmeidig- 
sten sind  auch  zugleich  die  zähesten,  wie  Eisen,  Kupfer,  Piatina,  Silber, 
Gold,  Zinn,  Zink,  Blei. 

Die  meisten  Metalle  sind  gewissermassen  weich,  doch  haben  einige 
eine  ausserordentliche  Härte,  wie  das  Iridium,  das  kohlenhaltige  Eisen  oder 
der  suhl. 

§.  58. 

Den  äussern  Eigenschaften  der  Metalle  stehen  die  chemischen  gegen- 
über.   Diese  sind: 

a)  Alle  Metalle  verbinden  sich  mit  Sauerstoff,  einige  sogleich,  sogar 
in  strenger  Kälte,  wie  z.  B.  Kalium  und  Mangan,  andere  bei  mehr  Wärme, 
wie  Blei,  dessen  Oberfläche  immer  wieder  trübe  wird,  wenn  man  sie  er- 
neuert; andere  verbrennen  bei  höherer  Hitze,  wie  z.  B.  Zink,  Bisen: 
noch  andere  nur  in  der  höchsten,  wie  das  Gold.  Mehrere  überziehen  sich 
nur  auf  der  Oberfläche  mit  Oxyd,  und  werden  dadurch  im  Innern  ge- 
schützt, wie  Blei  und  Kupfer.  Edle  MeiaUe  nennt  man  diejenigen,  aus 
welchen  beim  Glühen  der  Sauerstoff  wieder  entweicht,  wie  beim  Golde, 
Silber,  Platin  und  Iridium.  Die  andern  heissen  unedle  Metalle.  Wenn  man 
ein  Metall  seines  Sauerstoffs  beraubt  und  wieder  rein  herstellt,  so  redmcirt 
man  es.  Die  Reduction  der  unedlen  Metalle  kann  nur  durch  Zusatz  eines 
Körpers  geschehen,  welcher  grössere  Verwandtschaft  zum  Sauerstoffe  be- 
sitzt. In  den  meisten  Fällen  wendet  man  dazu  in  der  Glühhitze  die  Kohle 
an;  aber  auch  Wasserstoff  und  selbst  .andere  Metalle  lassen  sich  dazu  ge- 
branchen. 

b)  Die  Metalle  verbinden  sich  mit  den  Metalloiden;  besondera  Mckt 
jiMt  dtm  Schwefel;  man  bat  daher  SchwefelmetaJIe  oder  Schwefelbasen  nd 
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Solide;  Verbindangen,  welche  sich  anf  eine  ähnliche  Weise  unterscheiden, 
wie  Sauerstoffbasen  und  Sauersioffsäuren. 

Um  zu  zeigen,  dass  sich  ;i.  B.  Eisen  fast  mit  derselben  Lebhaftigkeit 
mit  dem  Schwefelgase  verbindet,  als  mit  dem  Sauerstoffe,  macht  man  nach 
Hare  einen  FIintenlau^  glühend  und  wirft  Schwefel  hinein.^  Nachdem  er 
verstopft  ist,  strömt  das  Schwefelgas  zum  Zündloche  heraus  'und  verbrennt 
Eisendraht  unter  vielem  Funkensprühen.  Auch  mit  Phosphor,  Kohlenstoff 
und  Wasserstoff,  zum  Theil  auch  mit  Stickstoff  gehen  die  Metalle  hftuGge 
Verbindungen  ein. 

§.  60. 

c)  Die  Metalle  verbinden  sich  unter  einander  nach  zweierlei  Art :  Ent- 
weder nach  bestimmten  Verhältnissen,  oder  durch  blosses  Zusammenschmel- 
zen. Zur  Erläuterung  einer  Verbindung  der  ersten  Art  kann  man  ein 
glühendes  dünnes  Platinblech  in  geschmolzenes  Zinn  tauchen  und  nachher 
in  eine  Lichtflamme  halten,  worauf  es  unter  lebhafter  Lichtentwicklung 
schmilzt.  Verbindungen  der  letzten  Art  heissen  Jsegirungen.  Die  Metall- 
mischungen sind  gewöhnlich  zäher,  als  die  Bestandlheile,  und  auch  bei- 
nahe ohne  Ausnahme  leichtflüssiger;  daher  werden  sie  zum  Löthen  ge- 
braucht. Manche  Legirungen  sind  sogar  so  leichtflüssig,  dass  sie  unter  dem 
Siedpunkte  des  Wassers  schmelzen,  z.  B.  das  Rose'sc\ke  Metallgemisch,  wel- 
ches aus  2  Wismuth,  1  Blei  und  1  Zinn  besteht.  Die  Legirungen  oxydiren 
sich  leichter,  als  die  reinen  Metalle,  daher  z.  B.  eine  Mischung  aus  Zinn  und 
Blei  fortbrennt,  wenn  sie  bis  zum  Glühen  erhitzt  wird.  Macht  das  Quecksil- 
ber einen  Bestandtheil  der  Legirung  aus,  so  heisst  sie  ein  Amalgam, 

§.  61.  . 

d)  Die  Metalle  kommen  in  der  Natur  selten  gediegen  vor,  sondern 
meist  in  Verbindung  mit  Sauerstoff,  Schwefel  und  Arsenik.  In  dieser  Ver- 
bindung heissen  sie  Rrzt.  Sie  liegen  entweder  in  Gängen  meist  älterer 
Gebirge,  oder  in  eigenen  Lagern,  zuweilen  aber  auch  im  Sande  der  Flüsse 
oder  im  Boden  der  Seen.  Aus  den  Erzen  werden  sie  durch  verschiedene 
chemische  Prozesse  rein  erhalten. 

Der  gegenwärtige  Stand  der  Wissenschaft  gestattet  noch  nicht  die 
bestimmte  Beantwortung  der  seit  den  ersten  Versuchen,  Gold  zu  machen, 
so  oft  wiederholten  Frage,  ob  die  Metalle  einfach  sind  oder  nicht.  Von 
dem  Ammonium,  welches  man  sonst  seines  chemischen  Verhaltens  wegen 
za  den  Metallen  rechnete,  ist  bekannt,  dass  es  eine  Zusammensetzung  aus 
Stickstoff  und  Wasserstoff  ist. 

8-  62. 

Eine  weitere  Darstellung  der  verschiedenen  Eigenschaften  der  Metalle 
und  ihrer  Verbindungen  gehört  nicht  hierher.  Die  Namen  derselben  mögepi 
bier  noch  eine  Stelle  finden.     Sie  zerfallen  in  drei  Hauptabtheilungen : 

1)  Leichte  Metalle: 

a«  MetaUe  der  Alkalien:  Kalium,  Natrium,  Lithium. 

b.  Metalle  der  alkalischen  Erden:  Baryum,  Strontium,  Calcium,  Magnium. 

c.  Metalle  der  eigentlichen  Erden:  Alumtum,  Beryllium,  Zirconium,  Yttrium,  Ce- 

rium,  Erbium,  Terbium,  Thorium,  Norium,  Lanthaninm,  Didymium. 

2)  Schwere  Metalle: 

a.  Unedle  Metalle,  und  zwar  schwer  schmelzbare:  Mangan,  Eisen,  Nickel,  Kobalt, 
Uran,  Kupfer;  leicht  schmelzbare:  Zink,  Cadmium,  Blei,  Wismnth. 
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b.  Edl€  MetaUe:  Qaecksilbcr,  Silber,  Ptlladiani,  PtaüD,  Irldlam«  Rntbctlav, 
dfum,  Osmium,  Gold. 
S)  Metalle,  die  vonogsweite  Sloren  bilden  oder  elektronegative  Metalle: 

Zinn,  Antimon,  Arsen,  Tellar,  TiUn,  Niobinm,  Tantal,  Wolfram,  Molybdis, 
Vanadin,  Cbrom. 
Die  Metalle  der  ersten  Abtbeilang  beissen  leichte  Metalle,  weil  sie  zum  TheiV 
wenig  schwerer  als  Wasser  sind;  die  der  zweiten  und  dritten  Abtbeilung  werden  auch 
unter  dem  gemeinscbaftlicben  Namen  der  echweren  begriffen. 

$.  63. 

Aus  den  einfachen  Körpern  entstehen  die  zasammengesetzten.  Die 
Wissenschaft  lehrt  wohl,  wie  man  die  einfachen  K^^rper  durch  Zerlegung 
ans  den  zosammengesetzten  erhalten  kann;  aber  sie  ist  dämm  noch  nicht 
im  Stande,  alle  in  der  Natur  vorkommenden  zusammengesetzten  Körper  ans 
ihren  Elementen  zu  bilden.  Dies  ist  besonders  bei  den  organischen  Ver- 
bindongen  der  Fall. 

Die  wichtigsten  Verbindungen  sind :  Säuren,  Basen,  Salze  und  imd^ 
ferente  Stoffe. 

S.  64. 

Die  Sämren  charakterisiren  sich  im  Allgemeinen  durch  folgende 
Eigenschaften:  1)  Sie  sind  meistens  in  Wasser  löslich  und  ftirben  alsdann 
blaoe  Pflanzenfarben,  z.  B.  Lackmustinktur,  roth.  2)  Die  auflösenden  San- 
ren  schmecken  sauer.  3)  Sie  bilden  mit  Basen  entweder  Salze  oder  salz- 
ahnliche  Verbindungen.  Nach  dem  Elemente,  welches  der  Verbindung  den 
Charakter  einer  Sfture  ertheilt,  unterscheidet  man  zwei  Reihen:  a.  Sauer- 
stoff-, Sulpho-,  Seleno-  und  Telluro- Säuren ;  b.  Wasserstoffsfiuren,  indem 
sich  der  Wasserstoff  mit  Chlor,  Jod,  Brom  und  Fluor  verbindet. 

Die  Sauerstoffsäuren  lassen  sich  als  Verbindungen  der  Säure-Atome 
mit  Wasser  oder  als  Verbindung  einer  hohem  Oxydations- Stufe  mit  Was- 
serstoff ansehen.  So  ist  z.  B.  wasserfreie  Schwefelsäure  SO^  und  concen- 
Irirte  Schwefelsäure  SO^  +  HO;  statt  des  letztem  Ausdracks  kann  man 
aach  setzen  SO^  +  H.  Dafür  spricht  der  Umstand,  dass  SO^  erst  den 
Charakter  einer  Säure  annimmt,  wenn  es  sich  mit  Wasser  verbindet.  Fol- 
gende Säuren  sind  in  der  Physik  von  Wichtigkeit: 

1)  Die  Salpetersäure^  welche  aus  1  IM ischungsge wicht  Stickstoff  auf 
5  H.-G.  Sauerstoff  und  1,  2,  3,  4,  5  H.-G.  Wasser  besteht.  Sie  ist  farb- 
los, schwach- rauchend,  von  eigenem  Gerüche.  Sie  oxydirt  die  meisten 
Metalle,  zersetzt  viele  organische  Stoffe  und  ftlrbt  dabei  manche  gelb, 
I.  B.  Wolle,  Indigo,  die  menschliche  Haut.  Dabei  gibt  sie  einen  Theit 
ihres  Sauerstoffs  ab  und  entweicht  als  Stickoxydgas,  welches,  an  der  Luft 
mit  dem  Sauerstoff  sich  verbindend,  rothc  Dämpfe  von  Untersalpetersäure 
bildet.  Dadurch  ist  «die  Salpetersäure  leicht  von  andem  Säuren  zu  unter- 
scheiden. Das  Scheidewasser  ist  mit  Wasser  verdünnte  Salpetersäure.  Alle 
Salpetersäure  ist  mit  Wasser  verbunden,  also  ein  Hydrat.  Reine,  ganz 
wasserfreie  Salpetersäure  ist  noch  nicht  bekannt.  Durch  Mischung  gleicher 
Gewichtsmen^en  concentrirter  Salpeter-  und  Schwefelsäure  und  ein  minu- 
tenlanges Eintauchen  von  Baumwolle  erhält  man  ein  Produkt,  weiches  so- 
fort in  viel  Wasser  ausgewaschen  und  getrocknet,  die  SckiessbammnooUey 
in  Aether  aufgelöst,  das  CoUodium  gibt. 

2)  Die  Untersalpetersäure ,  1  M.-G.  Stickstoff  und  4  Sauerstoff,  ist 
das  gelbrothe  Gas,  welches  entsteht,  wenn  das  obige  Salpetersäurehydrat 
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einer  schwachen  GIflhhiize  aosgesetat  wird,  wobei  es  i  M.-6.  Sauerstoff 
abgibt.  Die  raochende  Salpetersflure  ist  Salpetersäure  mit  Untersalpeter- 
sftnre  beladen.  Ausser  diesen  gibt  es  noch  drei  Verbindungen  des  Stick- 
stoffs mit  dem  Sauerstoff,  1  Stickstoff  mit  i  Sauerstoff  oder  Stickoxydul- 
gas,  1  Stickstoff  mit  2  Sauerstoff  oder  Stickojcydgas  und  1  Stickstoff  mit  3 
Sauerstoff  oder  salpetrige  Säure. 

3)  Die  SalztOuTB  oder  Chlartoasserstoffsäure  besteht  aus  1  Wasser- 
stoff auf  1  Chlor.  Mischt  man  im  Dunkeln  gleiche  Volumen  Chlorgas  und 
Wasserstoffgas  in  einer  weissen  Flasche  und  setzt  sie  nachher  dem  Son- 
nenlicht aus,  so  erfolgt  eine  Verbindung  beider  Gase  mit  heftiger  Verpuf- 
fimg.  Was  man  im  gewöhnlichen  Leben  Salzsäure  nennt,  ist  die  Auflösung 
der  Chlorwasserstoffsäure  in  Wasser.  Sie  ist  farblos ,  raucht  an  der  Luf^ 
und  wird  durch  organischen  Staub  leicht  gelb.  Auf  der  Haut  erregt  sie 
eine  stechende  Empfindung.  2  Thelle  mit  1  Theil  Salpetersäure  gibt  das 
Königswasser,  worin  sich  Gold  und  Piatina  und  andere  Metalle  auflösen, 
indem  sie  sich  mit  Chlor  verbinden  und  Wasserstoff  frei  machen. 

4)  Schweflige  Säure  wird  das  beim  Verbrennen  des  Schwefels  sich 
erzeugende,  erstickende  Gas  genannt.  Es  enthält  1  M.-G.  Schwefel  und 
2  M.-G.  Sauerstoff.  Dieses  Gas  ist  farblos,  bleicht  organischen  Faserstoff 
und  wird  vom  Wasser  absorbirt. 

5)  Schwefelsäure,  1  M.-G.  Schwefel  und  3  M.-6.  Sauerstoff.  Man 
unterscheidet  zwei  Arten: 

a.  Die  rauchende  oder  Nordhäuser  Schwefelsäure.  Sie  ist  dunkel- 
braun, raucht  an  der  Luft,  zieht  gerne  Wasser  aus  der  Luft  an  und  ent- 
hält theils  wasserfreie,  theils  concentrirte  Schwefelsäure! 

b.  Die  englische  oder  concentrirte  Schwefelsäure   enthält  18  V2  pC. 
Wasser.     Sie  ist  farblos  oder  bräunlich.    Beim  Vermischen  mit  Wasser  er- 
hitzt sie  sich  starke  wesshalb  man  immer  die  Säure  nach  und  nach  zum^ 
Wasser  giessen  muss  und  nicht  umgekehrt. 

6)  Schwefelwasserstoff  oder  Hydrothionsäure^  aus  1  Wasserstoff  mit 
1  Schwefel  bestehend,  ist  ein  farbloses,  stark  nach  faulen  Eiern  riechendes 
Gas,  welches  mit  blauer  Flamme  brennt.  Da  es  vom  Wasser  verschluckt 
wird,  so  findet  man  es  auch  in  den  Schwefelquellen.  Gegen  viele  Metalle, 
aber  hauptsächlich  gegen  ihre  Salze  verhält  sich  die  Säure  sehr  charakte- 
ristisch, indem  sie  Schwefelverbindungen  mit  ihnen  bildet,  die  verschiedene 
Farben  besitzen.  So  wird  die  geringste  Menge  eines  Bleisalzes  durch  den 
Schwefelwasserstoff  angezeigt,  indem  die  Flüssigkeit  dunkelbraun  wird; 
weisser  Arsenik  und  Hydrothionsäure  geben  den  gelben  Schwefelarsenik 
Q.  s.  w. 

§.  65. 

Die  Oxyde  sind  solche  Verbindungen  des  Sauerstoffs  mit  einfachen 

oder  zusammengesetzten  Stoffen,  welche  nicht  zu  den  Säuren  gerechnet 

werden  können.    Wenn  sie  auch  die  Eigenschaften  der  Basen  nicht  haben, 

so  enthalten  sie  entweder  zu  viel  Sauerstoff  oder  zu  wenig.    Im  ersten 

Falle  heissen  sie  Hyperoxyde,  im  letzten  Suboxyde.   Die  nicht  metallischen 

Oxyde  sind  keine  Basen. 

Den  Oxyden  analoge  Verbindungen  bilden  auch  Chlor,  Jod,  Schwefel  n.  a., 
welche  alsdann  Chloride,  Jodide^  SulphuHde  etc.  heissen.  Finden  solche  Verbindun- 
gen in  zweierlei  Verbiltnissen  statt,  wie  z.  B.  zwischen  Eisen  und  Jod,  so  heisst  die 
Bit  der  geringeren  Menge  Jod,  Eis^odur,  und  die  mit  der  grösseren  Biset^'odid. 
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Aosserdem  ^bfc  es  nodi  andere  Bezeicbnungen,  deren  weitere  AasflUirunff  nicht  hier- 
tier  gebOrt. 

§.  66. 

Die  Btuen  oder  salzßdiigen  Gnindlagen  charakterisiren  sich  dQrdi 
folgende  Eigenschaften:  1)  Sie  bilden  mit  Säuren  theils  unmittelbar  Salze, 
oder  sie  zersetzen  sich  und  die  Säuren  und  bilden  salzähnliche  Verbindun- 
gen. 2)  Sie  sind  zum  Theil  im  Wasser  löslich  und  ftrben  dann  gelbe 
Fflanzenfarben ,  z.  B.  Curcnma,  braun,  und  stellen  die  blaue  Farbe  des 
durch  Säuren  gerötheten  Lackmus  wieder  her;  oder  sie  sind  im  Wasser 
unlöslich.  3)  Schmecken  die  löslichen  theils  scharf  und  brennend,  theils 
bitter,  scharf  und  kratzend.  Man  kann  sie  ebenfalls  eintheilen,  in  Sauer- 
stoff-, Sulpho-,  Seleno-  und  Telluro- Basen,  je  nach  dem  Elemente,  wel- 
ches die  Grundlage  der  Base  bildet. 

Die  im  Wasser  löslichen  Basen  heissen  Alkalien.  Man  begreift  dar- 
unter das  Kali,  Natron,  Lithion  und  Ammoniak. 

Das  Ammoniak  besteht  aus  3  Wasserstoff  auf  1  Stickstoff  und  ent- 
wickelt sich  bei  der  Ffiulniss  thierischer  Körper.  Wird  Salmiak  oder  Chlor- 
ammonium mit  Kalk  erhitzt,  so  verbindet  sich  das  Chlor  mit -dem  Kalk  und 
das  Ammoniak  entweicht  als  Gas. 

Die  alkalischen  Erden  besitzen  mit  den  Alkalien  fast  einerlei  Eigen- 
schaften. Dahin  gehören:  Baryt,  Strontian,  Kalk  und  Bittererde.  Die 
übrigen  Basen  sind  meistens  Metalloxyde;  doch  gibt  es  auch  organische 
Basen. 

Da  die  Wirkungen  der  Säuren  denen  der  Alkalien  entgegengesetzt 
sind,  so  können  sich  ihre  Eigenschaften  gegenseitig  aufheben,  wenn  sie 
sosammengebracht  werden.  Dieser  Zustand  heisst  der  Neutralisatimu-Za" 
stand.  Man  erkennt  ihn  daran,  dass  die  Materie  weder  sauer  noch  al- 
'kaiisch  schmeckt  und  weder  Lackmus  röthet,  noch  Curcuma  braun  färbt 
Der  Charakter  der  Basen  und  Säuren  ist  übrigens  nur  relativ,  indem  a 
gegen  b  sich  wie  eine  Säure,  und  gegen  c  wie  eine  Base  verhalten  kann. 

S-  67. 

Die  S^dxe  sind  Verbindungen  der  Säuren  mit  den  Basen.  Es  verbin- 
den sich  nämlich  die  Sauerstoff-,  Sulpho-,  Seleno-  und  Telluro-Säuren  mit 
den  gleichnamigen  Basen  zu  Sauerstoff-,  Sulpho-,  Seleno-  und  Tellaro- 
Salzen.  Die  Uaiofdsalxe  sind  Verbindungen  der  Wasserstoffsäuren,  aus 
Chlor,  Jod,  Brom  und  Fluor  mit  Metallen. 

indifferente  Stoffe  sind  solche,  welche  weder  zu  den  Säuren  noch 
zu  den  Basen  und  Salzen  gerechnet  werden  können  und  auch  selbst  keine 
solche  Verbindungen  eingehen.  Dahin  gehören  die  Im  §.  65  erwähnten 
Hyperoxyde,  z.  B.  Hanganhyperoxyd,  welches  erst  durch  Abgabe  von  einen 
Atom  Sauerstoff  zu  einer  Base  und  durch  Aufnahme  eines  solchen  Atoms 
zu  einer  Säure  wird.  Auch  das  Wasser  rechnen  Manche  zu  den  indiffe* 
renten  Stoffen. 


1 
I 
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III.  Abscbnitt. 


^fetcOgeiDtcOt  unti  Seniegung  Öer  3{drper.     . 

A*  Der  festen  Körper« 

%.  68. 

<Iede  Veränderung;  des  Ortes,  welchen  ein  Körper  einnimnit,  erfolgt 
vermöge  der  Einwirkung  einer  oder  mehrerer  Kräfte.  Die  Bewegung  selbst, 
sowie  die  Ruhe,  können  übrigens  auch  nur  scheinbar  sein.  Daher  unter- 
scheidet man  relative  und  absolute  Bewegung  und  Ruh^.  Die  relative 
Bewegung  erkennt  man  aus  der  Veränderung  der  Stellung  eines  Körpers 
gegen  andere,  die  wir  für  ruhend  halten;  die  absolute  Bewegung  könnten 
wir  nur  wahrnehmen,  wenn  uns  im  unendlichen  Räume  gewisse  feste 
Punkte  bekannt  wären.  Ein  Beispiel  von  absoluter  Ruhe  und  relativer  Be- 
wegung hat  man,  wenn  einer  auf  dem  Schiff  eben  so  weit  zurückgeht,  als 
dieses  vorwärts  fährt,  im  Fall  die  Erde  als  unbeweglich  gedacht  wird;  da 
wir  uns  aber  mit  ihr  bewegen,  so  sind  wir  nie  in  absoluter  Ruhe.  Wenn 
die  Wirkungen  mehrerer  Kräfte  auf  einen  Körper  sich  gegenseitig  auf- 
heben,  so  sind  sie  im  Gleichgewicht, 

Derjenige  Theil  der  angewandten  Maibeniatik,  welcber  die  Gesetze  angibt,  nach 
denen  das  Gleichgewicht  unter  mehreren  Kräften  erfolgt,  heisst  die  Staiik,  und  der 
Theil,  welcher  von  den  Bewegungsgesetzen  der  Körper  und  den  WiriLungen  der  KrAfte 
bandelt,  heisst  Dynamik.  Beide  machen  eigentlich  die  Mechanik  aus;  viele  Schrift- 
steller verstehen  aber  darunter  nur  den  letzten  Theil. 

§.  69. 

Die  Bewegung  ist  entweder  gleichförmig  oder  ungleichförmig,  je 
nachdem  ein  Körper  in  gleichen  Zeitabschnitten  gleiche  oder  ungleiche 
Rlmne  zurücklegt.  Das  Erstere  ist  z.  B.  der  Fall ,  wenn  ein  Körper  mit 
der  erlangten  Geschwindigkeit  bloss  vermöge  seiner  Trägheit  fortgeht  und 
keinen  Widerstand  zu  überwinden  hat,  das  Letztere,  wenn  er  der  fort- 
dauernden Einwirkung  von  Krftften  unterworfen  ist,  oder  wenn  er  auf 
einen  Widerstand  trifft,  der  seine  Bewegung  verzögert 

Der  Raum,  welchen  ein  Körper,  dessen  Bewegung  gleichförmig  ist,' 
oder  gedacht  wird,  in  einer  gewissen  Zeit  zurücklegt,  gibt  die  Vorstellung 
von  seiner  Geschwindigkeit.  Für  die  Einheit  der  Geschwindigkeit  nehmen 
wir  die  Bewegung  durch  1  Fuss  in  einer  Sekunde  an.  Wenn  wir  also 
Mgen:  die  Geschwindigkeit  einer  Kanonenkugel  ist  1600  Fuss,  so  heisst 
dies,  die  Kugel  legt  ItiOO  Fuss  in  einer  Sekunde  zurück.  Bei  einem  Kör- 
per, dessen  Bewegung  ungleichförmig  ist,  versteht  man  unter  der  Ge- 
schwindigkeit, die  er  in  einem  bestimmten  Zeitpunkt  oder  an  einem  gewis- 
sen Ort  hat,  den  Raum,  welchen  er  von  diesem  Punkt  an  in  der  nftchsten 
Sekunde  zurücklegen  würde,  wenn  nun  seine  Bewegung  gleichförmig  bliebe. 

Der  Raum,  welchen  rin  Körper  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
in  1  Sekunde  zurücklegt,  sei  c,  so  legt  er  in  t  Sekunden  den  Raum 
^^  et  zurück.    In  vielen  Füllen  ist  es  zweckmässig,  diesen  Raum  durch 
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ein  Rechteck  vorzustellen,  dessen  Grandlinie  die  Zeit  und  dessen  Höhe  die 
Geschwindigkeit  ist,  um  ihn  bequemer  mit  einem  andern  Raum  vergleichen 
zu  können,  dessen  Grösse  ebenfalls  durch  eine  FIftche  dargestellt  wird. 
Das  Verhältniss  beider  Fliehen  ist  alsdann  das  Verhftltniss  der  zorttckge- 
legten  Wege. 

Beispiele  Ober  die  Gescbwindiskelt  einiger  Körper,  in  Pariser  Fassen:  Eine 
Schnecke  0,005.  Ein  Fussginger  5,S.  Der  mSssige  Wind  10.  Schnellsegeinde  ScbilTe 
14.  Dampfsctiiire  15.  Locoraotive  nur  Eisenbahnen  4iV— 100.  Englische  Rennpferde 
40—70.  Der  Sturm  50.  Ein  Adler  95.  Eine  Brieftaabe  HO.  Ein  Orkan  150.  Der 
Schall  bei  0«  C.  1022,5.  Ein  Punkt  am  Aequator  um  die  Erdaxe  1431,5.  Eine  Bflch- 
senkugel  höchstens  1500.  Eine  24pfDndige  Kanonenkugel  höchstens  2S00.  Der  Mittel- 
ponkt  der  Erde  04825.  Das  Licht  41200  geogr.  Meilen.  Die  Elektrliitlt  in  Kupfer* 
draht  zwischen  SOOOO  und  SOOOO  Meilen. 

8-  70. 

Um  ein  Maass  fflr  die  bewegenden  Kräfte  zu  haben,  kann  man  zur 
Einheit  die  Kraft  nehmen,  welche  dem  Druck  von  1  Pfund y  oder  der 
leichtern  Vergleichong  wegen,  von  1  Kiiogramm  gleich  ist.  Dieser  Druck 
ist  nach  dem  Frühem  nicht  überall  derselbe  und  mttsste  darum  fOr  einen 
bestimmten  Ort  angenommen  werden,  wenn  die  Unterschiede  an  der  Ober- 
fläche der  Erde  beträchtlich  genug  wären.  Um  femer  die  Entstehung  der 
Bewegung  leichter  verfolgen  zu  können,  denkt  man  sich  als  einfachsten 
Fall,  eine  Kraft  wirke  nur  während  eines  unendlich  kleineit  Zeittheilcbens 
auf  den  zu  bewegenden  Körper.  Diese  Wirkung  nennt  man  momentan, 
znr  Unterscheidung  von  der  langem  Einwirkung  der  Kräfte ,  wie  sie  der 
Erfahrung  entspricht.  Vermag  nun  eine  Kraft  der  in  einem  Kilogramm  ent- 
haltenen Masse  in  einem  unendlich  kleinen  Zeittheilchen  die  Geschwindig- 
keit V  zu  ertheilen,  so  ertheilt  ihr  die  dreifache  Kraft  in  derselben  Zeit  auch 
die  dreifache  Geschwindigkeit  Daher  sagt  man  fQr  verschiedene  momen- 
tane Kräfte  K  und  k  und  für  verschiedene  Geschwindigkeiten  C  und  c,  aber 
fflr  dieselbe  Masse,  es  sei 

Soll  aber  einer  dreifachen  Masse  die  einfache  Geschwindigkeit  er- 
theilt werden,  so  muss  die  bewegende  Kraft  dreimal  so  gross  sein,  und 
man  hat  also  fflr  gleiche  Geschwindigkeiten,  wenn  man  die  Massen  dorck 
M  und  m  bezeichnet, 

K  :  k  =:  M  :  m. 

Um  eine  Masse  von  3  Kilogr.  mit  der  emfachen  Geschwindigkeit  n 
bewegen,  war  die  dreifache  Kraft  nöthig;  um  dieser  Masse  nun  die  Aof- 
fache  Geschwindigkeit  zu  ertheilen,  ist  eine  Ainfmal  grössere,  also  5X3 
oder  löfache  Kraft  nöthig.  Ebenso  ist,  um  ilf Kilogr.  mit  der  Cfachen 
Geschwindigkeit  in  Bewegung  zn  setzen ,  eine  M .  Cmal  grössere  Kraft 
nöthig.  Dieses  Produkt  aus  der  Masse  in  die  Geschwindigkeit  nennt  man 
die  Grösse  der  Bewegungj  und  man  hat  daher  fflr  verschiedene  Gescbwin* 
digkeiten  C  nnd  c  und  Ar  verschiedene  Massen  M  und  m  das  Verhälioiss 

K.\k  ==r  MC  :me. 
Daraus  folgt,  dass  die  Kräfte  sich  nur  dann  wie  die  Bewegung' 
grossen  verhalten  j  wenn  sie  während  gleichen  Zeiten  auf  die  bewegten 
Körper  gewirkt  haben«  Man  darf  aber  nicht  daraus  schliessen,  dass,  weoa 
zwei  verschiedene  Massen  allmälig  in  Bewegung  gesetzt  wurden  und  nach 
ungleiehen  Zeiten  gleiche  Bewegungsgrössen  erhielten,   die  bewegenden 
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Krifta  ebenfalb  gleich  waren.  Eben  so  wenig  sind  es  ihre  Wirkungen, 
wenn  ihre  Bewegung  nicht  momentan,  sondern  durch  verschiedene  Wider- 
stünde unterbrochen  wird.  Eine  Kanonenkugel  von  12  Kilogr.  und  400  Me« 
ter  Geschwindigkeit  hat  dieselbe  Bewegungsgrdsse  als  eine  Bismasse  von 
4800  Kilogr.  und  1  Meter  Geschwindigkeit;  ihre  Wirkung  auf  einen  wider- 
stehenden Körper  ist  aber  nicht  dieselbe. 

§.71. 

Die  Bewegung  der  Körper  erfolgt,  wie  schon  im  vorigen  §.  bemerkt 
wurde,  in  der  Wirklichkeit  niemals  durch  eine  Kraft,  welche  nur  wfthrend 
eines  unendlich  kleinen  Zeittheilchens  wirkt,  sondern  immer  durch  Ursachen, 
denen  sie  während  einer  messbaren  Zeit  unterworfen  sind.  Wenn  z.  B. 
ein  Gewehr  abgefeuert  wird ,  so  entwickelt  sich  das  Gas  allmälig  aus  dem 
Schiesspulver  und  ertheilt  der  Kugel  nach  und  nach  eine  zunehmende  Ge- 
schwindigkeit. Bei  dem  Schlag  mit  dem  Hammer  auf  einen  Nagel  werden 
die  elastischen  Theile  des  Hammers  und  des  Nagels  zuerst  zusammenge- 
presst.  Der  Hammer  durchläuft  also  noch  nach  der  ersten  Berührung 
einen  gewissen  Raum,  zu  dem  er  Zeit  braucht,  und  auch  der  Nagel  über- 
windet die  Widerstände  nur  allmälig. 

Die  Mittheilung  und  Hemmung  der  Bewegung  kann  nun  erfolgen,  in- 
dem die  wirkende  Kraft  gleich  bleibt.  In  diesem  Fall  heisst  sie  gleich- 
förmig  beschleunigend  oder  verzögernd.  Sie  kann  aber  auch  wachsen  und 
abnehmen. 

Wenn  eine  Kraft,  wie  z.  B.  die  Schwere,  in  kleinen  Abständen  von 
der  Erde,  mit  unveränderter  Stärke  und  ununterbrochen  auf  einen  Körper 
wirkt  und  ihm  in  einem  unendlich  kleinen  Zeittheilchen  die  Geschwindig- 
keit V  ertheilt,  so  wird  er  vermöge  der  Trägheit  auch  im  nächsten  Zeit- 
theilchen mit  dieser  Geschwindigkeit  fortgehen.  Die  fortdauernde  Wirkung 
der  Kraft  ertheilt  ihm  aber  in  dem  zweiten  Zeittheilchen  dieselbe  Bewegung, 
and  er  muss  also  die  Geschwindigkeit  2v  erhalten.  Auf  dieselbe  Art  wird 
seine  Geschwindigkeit  im  dritten,  gleich  3f,  und  im  nten  gleich  no.  Be- 
trägt die  am  Ende  einer  Sekunde  auf  solche  Art  erlangte  Geschwindigkeit 
Sy  so  ist  also  die  am  Ende  von  ^Sekunden  Erlangte  Geschwindigkeit 

c  =  ^t 

bt  die  constante  Kraft  z.  B.  fünfmal  grösser,  so  wird  auch  ü  fünfmal 
so  gross,  und  ebenso  wird  die  in  einer  beliebigen  Anzahl  oder  in  «Zeit- 
theilchen erlangte  Geschwindigkeit,  statt  no,  nun  bnv.  Desshalb  erlangt 
der  Körper  in  i  Sekunde  statt  der  Geschwindigkeit  g^  nun  die  Geschwin- 
digkeit bg.  Auf  der  Sonne  muss  also  z.  B.  ein  Körper  durch  den  Fall  in 
1  Sekunde  nach  §.  16.  eine  28V3mal  grössere  Geschwindigkeit  erhalten, 
als  auf  der  Erde.  Daraus  sieht  man,  dass  die  Oeechwindigkeit,  welche 
äne  und  dieselbe  Masse  in  einer  Sekunde  durch  gleichbleibende  Ein- 
wirkung einer  Kraft  erlangt,  auch  als  Mass  für  die  Grösse  der  betchleu* 
nigeuden  Kraft  dienen  kann.  Die  Grösse  des  Werths  von  g'  wird  auch 
die  Acceieration  genannt.  Auf  der  Erde  ist  diese  Grösse  bei  fallenden 
Körpern  nicht  überall  gleich.  Sie  beträgt  für  Deutschland  der  Erfahrung 
gemäss  9,81  Meter  oder  31  Vi  Preuss.  und  32,7  Bad«  Fufs. 

Die  Anziehungskraft  zwischen  der  Erde  und  einer  grössern  Masse 
BOSS  nach  $.  16.  grösser  sein,  als  die  zwischen  der  Erde  und  einer  klei- 
nera  Masse,  weil  auch  diese  die  Erde  anzieht.    Die  Massen,  mit  welchen 


u 
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wir  aber  Vereoche  anstellen ,  sind  so  klein,  dass  ihre  bewegende  WirkoBg 
auf  den  Brdkdrper,  wegen  seiner  viel  grösseren  Masse,  gar  nicht  in  Be- 
tracht kommt. 

Ein  schwerer  Körper  von  10  Prd.  erlangt  Im  luftleeren  Räume  in  einer 
Sekunde  nur  dieselbe  Geschwindigkeit  wie  ein  einziges  Pfund,  obschon  die 
gegenseitige  Anziehung  zehnmal  grösser  ist,  weil  die  zu  bewegende  Masse 
zehnmal  grösser  ist.  Wenn  aber  eine  Krall,  welche  dem  Druck  von  i  Ki- 
logr.  gleich  ist,  auf  eine  Masse  von  3  Kilogr.  continuirlich  wirkt  und  sonst 
keine  Widerstände  und  Kräfte  vorhanden  sind,  so  erlangen  diese  3  Kilo- 

9  81 
gramme  in  einer  Sekunde  auch  nur  eine  Geschwindigkeit  von  — ^ —  oder  von 

3,27  Meter.  In  einem  Abstände  von  der  ObeHlAche  der  Erde,  welcher 
dem  Halbmesser  gleich  ist,  beträgt  die  Anziehung  nur  noch  den  vierten 
Theil.  Ein  Körper  erlangt  darum  in  1  Sekunde  nur  eine  Geschwindigkeit 
9,81 


von 


Meter. 


S.  72. 


n«.  ta. 


Um  die  Räume  zu  finden,  welche  ein   Körper  vermöge  einer 
dig  wirkenden  Kraft  in  einer  gewissen  Zeit  zurücklegt,  bezeichnen  wir  in 

Fig.  28  durch  af  die  Zeit 
einer  Sekunde  und  durch  fk 
die  in  dieser  Sekunde  erlangte 
Geschwindigkeit  g^  femer 
durch  a  b  den  n  ten  Theil 
einer  Sekunde  und  durch  6  ai 
die  in  diesem  ersten  Zeit- 
theilchen  erlangte  Geschwin- 
digkeit o,  so  muss  nach  dem 

vorigen  %.  —^^  -jr  sein.    Ebenso  ist  fUr  das  zweite  gleich  grosse  Zeit- 

HC      c  n 
theilchen  be  die  erlangte  Geschwindigkeit  2o  =  cn^  wenn  —7.=  -7.-*      Die 

im  ersten,  zweiten,  dritten  .  .  .  Zeittheilchen  erlangten  Geschwindigkeiten 
werden  sich  also  wie  die  zwischen  den  geraden  Linien  ak  und  a^  liegen* 
den  Stücke  bm,  cn,  do  u.  s.  w.  verhalten.  Nimmt  man  nun  an,  dass  die 
Zeittheilchen  ab^  be  .  .  .  so  klein  seien,  dass  sich  die  Geschwindigkeiten 
während  derselben  nicht  ändern,  so  drOckcn  nach  §.  69  die  kleinen  Recht* 
ecke  abrnq,  bcnr,  cdos  die  in  ihnen  durchlaufenen  Räume  ans,  wenn 
der  vermöge  der  Geschwindigkeit  g  =:  fh  \n  einer  Sekunde  dureUaufene 
Raum  durch  das  aus  der  Linie  af  und  fh  gebildete  Rechteck  auagedrQckt 
wird.  Die  Summe  der  kleinen  Rechtecke  abmq,  bcnr,  cdos  nähert  sich 
aber  nm  so  mehr  dem  Dreieck  ado^  je  kleiner  die  Zeittheilchen  angenon* 
men  werdefi,  und  je  kleiner  also  die  ausserhalb  fallenden  kleinen  Dreiecke 
aqm^  mm  . . .  sind.  Je  kleiner  aber  diese  Zeittheilchen  angenommen  wer- 
den,  desto  genauer  stimmt  die  Annahme  mit  der  Wirkunor  einer  besttadi- 
gen  Kraft  überein,  nnd  man  ist  darum  berechtigt  zu  sagen,  dass  die  Summe 
der  vielen  kleinen  Rechtecke  von  a  bis  f  oder  das  Dreieck  afk  die  Grüsse 
des  in  der  ersten  Sekunde  durchlaufenen  Raumes  ausdrückt,  wenn  der  in 
einer  Sekunde  vermöge  der  gleichförmigen  Geschwindigkeit  g  ^  fk  durch- 
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liafene  Raom  diirdi  das  Rechteck  von  af  und  fk  voffjgestellt  wird.  £9  Ui 
aito  der  Hatn»,  weichen  ein  Körper  vermöge  der  be$ckleunigenden  Wir^ 
htng  einer  bettändigen  Kraft  in  der  ersten  Sekunde  znrüeUegt,  kalb  S0 
gross  als  der  Raum,  toelcken  er  vermöge  der  am  Ende  dieser  Sekunde 
erlangten  Oesckwindigkeit  zurücklegen  würde,  wenn  er  sick  van  nun  an 
mar  vermöge  der  Trägheit  fortbewegte. 

In  zwei  Sekunden  durchläuft  auf  gleiche  Art  der  Körper  einen  Raum, 
dessen  Grösse  durch  das  Dreieck  aki  vorgestellt  wird,  wenn  fk  =s  af 
isL  Dieses  Dreieck  ist  aber  viermal  so  gross,  als  das  Dreieck  afkj  und 
der  Körper  durchläuft  also  in  2  Sekunden  den  vierfachen  Raum.  Ebenso 
wird  der  in  ^Sekunden  durchlaufene  Raum  durch  ein  dem  Dreieck  afk 
ähnliches  Dreieck  vorgestellt,  dessen  Seite  aber  fmal  so  gross  und  dessen 
Inhalt  also  l%al  so  gross  ist. 

Der  Raum,  welchen  der  Körper  in  der  ersten  Sekunde  vermöge  einer 

gleicbf&rmig  wirkenden  Kraft  zurücklegt,  ist  nach  dem  Obigen  =  -^,  wenn 

die  in  der  ersten  Sekunde  erlangte  Geschwindigkeit  =  g  ist.  Der  Raum  s 
aber,  welchen  der  Körper  in  ^Sekunden  zurücklegt,  ist  l^mat  so  gross 
und  wird  also  ausgedrückt  durch  die  Formel 

Nach  dem  Frühern  ist  für  dieselbe  Beschleunigung 

2)  e^gt    ^    ^ 
Erhebt  man  diese  Gleichung  in*s  Quadrat  und  dividirt  man  durch  die 
erste,  so  wird 

c^ 

folgüch  3)  c^  =  2gs 

c^ 

ond  4)  *  =  ^5- 

Diese  vier  Formeln  enthalten  den  Zusammenhang  zwischen  Geschwin- 
digkeit, beschleonigender  Kraft,  Raum  und  Zeit.  Für  Körper,  die  an  der 
Oberfläche  der  Erde  fallen,  ist  ^  =  9,81  Meter     Der  Fallraum  in  einer 

Seknnde  ist  also  ^^  oder  4,9  Meter  =  lö^/s  Preuss.  Fuss  =  16,35  Bad. 

Fuss.  In  ^  Sekunden  füllt  ein  Körper  durch  4,9.4  Meter,  in  3  Sekunden 
durch  4,9.9  Meter  u.  s.  w.  In  der  ersten  Sekunde  flKlIt  er  also  durch 
4,9  Meter,  in  der  zweiten  durch  4,9.3,  in  der  dritten  durch  4,9.5  Me- 
ter u.  s.  w. 

Den  Satz,  dass  der  Fallranm  in  der  ersten  Sekunde  die  HUfte  von  der  in  1  Se- 
konde  erlangten  Getebwindigkeit  Ist,  kann  man  aucb  auf  folgende  Art  zur  Ansebaoong 
Püffen.    Der  Körper  bat  im  Anfang  die  Gescbwindigkeit  0  und  am  Ende  der  Seknnde 

9  81 
die  Gescbwindigkeit  9,81  Meter«  also  ist  seine  mittlere  Gescbwindigkeit  — '^.  Diese 

nitUere  Gescbwindigkeit  Ist  aber  der  Raum,  den  er  znrflcklegte. 

Die  obigen  Gesetze  sind  ganz  allgemein,  die  Fallgesetze  sind  nur  eine  spezieUe 
Folge  davon.  Wenn  auf  dem  Eise  ein  Scblitten  von  9  Kil.  keine  Reibung  erfibrt  und 
darcb  eine  Scbnur  in  Bewegung  gesetzt  wird,  welcbe  mit  einer  Kraft  von  1  Kilogr. 
t^estindig  gespannt  ist,  so  erlangt  er  in  der  ersten  Sekunde  eine  Gescbwindigkeit  von 

-^•der  1,09  Meter,  nnd  legt  in  Ibr  einen  Weg  von  0,54  Meter  zorQck.     Derselbe 


\ 
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bcvfsl,  wUraid  Ihr  eif«M  Gewicbl  nnr  8  Kilofr.  Ibi,  so  wird  g  =  '  .'  .:^~T 
=:  SB860,  und  well  sie  nur  dorch  den  Riam  voo  2  Meter  dleier  Bescbleunigung  ant«r- 
worffn  Ui,  so  erlaogt  sie  n*cb  der  Formel  c*  =  igt  eine  Gnebwindigkeit  von  e  = 
V>-Stte0.1  X  48S  Meter.  Die  Zeit,  die  sie  diiu  braucbl,  Ist  dscIi  der  GlefcbaBf 
e=ftoänt=—  nur  rrssg  Sekunden  oder  sie  verilMl  den  Laaf  in  ■/in  Sekonrfe. 
Bscbdem  dss  PolTer  entzOndet  isL 

OmlUii  bat  die  FailiTMetie  entdeckt,  tbells  Indem  er  KOrper  von  gössen  HAhea, 
tbells  Indem  er  sie  aar  scblefen  Ebenen  berabfallen  Hess.  Durcb  Hilfe  eines  sebr  sli»- 
reichen  Apparales  *on  Atteood,  Fig.  !B,  Ist  man  Im  Stande,  sie  gensner  lu  bfobach- 
len.  Das  Wesentlicbe  dieses  Apparates  besteht  In  Folfenden: 
lieber  eine  Rolle  m  mit  boriiootaier  Aie  lluß  ein  ftas  rei- 
ner Seidenladen,  der  an  seinen  beiden  Enden  durch  Ewel 
gleicbe,  cfllndrlsehe  Gewichte  f  und  f  von  i.  B.  7  Loih, 
gespannt  wird.  Der  Fiden  babe  ein  gaoi  unmerkllcbes  Ge- 
wicht, und  die  Drebnng  der  Rolle  werde  durch  Reibung  nicht 
gehemni;  so  wird  der  geringste,  dem  einen  oder  udcn 
Gewichte  erthellte  Sloss  beide  Gewichte  In  Klelehranaige 
Bewegung  verseUen.  Dorcb  OtrtUns»  Vorrichtung  ist  die 
Reibung  der  Rolle  lebr  vermindert,  t»  Ilun  nlnlich  ihre 
in  konisdien  Zapfen  sich  endende  Achse  in  Hohlkefrin. 
welche  in  einen  itumpren  Winliel  enden,  nnd  weil  ihre 
Spillen  Doeb  etwas  hinter  den  Enden  der  Zapfen  alcb  befla- 
den,  diese  nur  in  einem  Punkte  berQbren.  Legt  man  nan 
I.  B.  auf  eines  der  cTlindriscben  Gewichte  ein  HeUllsiAbchca 
M  von  I  Loih,  so  vermag  dieses  nicht  lu  sinken,  ohne  dass 
beide  Gewichte,  zusammen  von  14  Loth,  in  seiner  Bewegung 
tbeiinehmeo.  Die  Kraft,  welche  dem  Stibchen  in  der  ersten 
Sekunde  beim  freien  Fall  die  Geschwindigkeit  9,8t  y.  er- 
Ibellt  hatten  wOrde,  wirkt  also  Jetzt  auf  eine  I5mal  grossere 
Hasse  und  eribellt  dsrum  dieser  auch  nur  die  Geschwindigkeit 
fl,81 
--— -   Uesibalb  Ist  auch  der  FsUranm  In  der  ersten  Sekunde 

0,81 
nur  der  I3te  Tbeil  voit  —-.  Man  wird  dessbalb  lalltrist  der 

d  P'-..!...^^       »ir  dem  Apparate  bcflndlKften  Scala  finden ,   dass  die  Ge- 

/:^'^-r-^~~^  *''*'*  '"  '  ^^-  ""  IT  "■•  '"  '  s*-  *  ■  TT  "•  '•"«" 
^f^^'^  -  0.  s.  w.    Aaf  Ihnllche  Art  kaiu  man  den  Fallraun  (n  einer 

Sekunde  beliebig  vcrkOnen.  Die  Zelt  beobachtet  man  nlttetat 
einea  in  der  Mbe  stehenden  Srkundenpendels  oder  mit  HQIfe  eines  Uetronons.  Das 
Pendel  bnn  auch  in  solche  Verbindung  mit  dem  Failapparal  gebracht  werden.  4a«s 
der  Anfang  einer  Pendelschwingung  mit  dem  des  Falla  lusammenirlgt.  Auch  das  Ge- 
sell, dass  ein  KOrper,  der  in  einer  gewissen  Zeit,  unter  Einwirkung  der  beschlenni- 
gendrn  Kraft  der  Schwere,  durch  einen  Raum  <S  gefallen  Ist,  eine  Geschwindigkeit  er- 
langt hat,  vermöge  welcher  er  nachher  In  derselben  Zelt,  bei  aufborender  Wirkung  der 
Schwere,  den  doppelten  Raum  durchlaufen  wOrdr,  wird  durch  diesen  Apparat  besttUgt; 
Indem  man  dos  Sllbeben  m  so  auf  den  Cylinder  ■  legt,  dass  t«  auf  helden  Seiten 
desiHben  bervorragL  und  Indem  der  Cyllnder  in  einer  gewissen  Tiefe  durch  den  Ring 
h  nill,  ersteres  darauf  liegen  bleibt.  Da  nun  beide  Gewlebte  gteicb  sind,  so  kOnnni 
sie  nur  vermBge  der  erlangten  Geschwindigkeit  fbrigehra.  Welche  ROeksIchl  man 
abrigena  auf  daa  Gewicbt  des  Fadena,  die  Hasse  der  Rolle  o.  s.  w.  bei  solchen  Ver- 
•ucfaen  lu  nehmen  hat,  muss  einer  lusmbrllchrn  Erörterung  Oberlasseo  bleiben-  Den 
FallrBUm  Art  ersten  Sekunde  nannte  man  auch  das  Mmmm  thr  BaaeAZeMMMMaf ; 
Heuer«  bezeichnen  dsmlt  den  doppelten  Raum  oder  die  GescbwInUigkelt  am  Ende  der 
eraten  Sekunde. 

Die  bHden  Gewichte  seien  wie  oben  ^  nnd  f ;  das  TrlgbHtamomeat  der  Kolle« 
gleich  r  und  die  In  der  Zelt  (  erlangte  GesebwIndigkdL  sei  •,  sa  tsi  nach  ftjww 
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•dtoK  genommeD  — = — ^ — ^, —    WQrde  nun  q  aufvirts  bewegt,  mit  einem  Drack 

2f,  M  wOrde  es  In  1  Sek.  die  Getebwlndigkeit  §  erltngen  and  der  Drnek  tof  die  Un« 
tfrUge  wQrde  =  ^  (I  +  i).  Ist  aber  der  Druck  nur  so,  dass  q  in  ISekunden  die 
Cescbwindigkelt  v  erlangt,  so  ist  der  aafWArts  wirkende  Druck  q  vorbanden  und  nocb 

ein  Druck  ar,  der  die  Bescbleunigung  —  bewirkt.    Da  nun  die  Bescblennigongen  sidi 

Terbalteo  wie  die  Krifte,  so  Ist  « :  f  =  —  ig,  folglieb  «  ss  - — .   Der  ganze  Drack 

t  gi 

Ton  q  iof  die  Unterlage  ist  also  beim  Steigen  =s  q  (i^  -{ ^j  und  beim  Sinken  ist 

ti  s=  q  f\  —  — \  Beim  Steigen  ist  er  also  grösser,  beim  Sinken  kleiner  als  das 
Gewicht,  wie  Pöggendwrff  durch  den  Versuch  gezeigt  bat. 

8-  73. 

Ein  bewegter  Körper  geht  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  fort, 
wenn  die  bewegende  Kraft  nicht  mehr  auf  ihn  wirkt  and  kein  Widerstand 
iia  ist,  welcher  seine  Bewegung  hemmt.  Trifft  er  aber  auf  einen  Wider« 
stand,  so  kann  dieser  seine  Geschwindigkeit  gleichförmig  oder  ungleich^ 
ßrmig  vermindern.  Im  erstem  Falle  beträgt  diese  Verminderung  für  jedes 
Zeittheilchen  gleichviel.  Angenommen,  sie  betrage  in  1  Sekunde  g,  so  be- 
trügt sie  in  f  Sekunden  gt.  War  die  anfängliche  Geschwindigkeit  c,  so  ist 
sie  also  nach  ^Sekunden  noch  c^gL  Die  Verminderung  der  Geschwin- 
digkeit erfolgt  also  ganz  nach  demselben  Gesetz,  nach  welchem  die  Ver- 
mehrung derselben  stattfindet,  wenn  eine  constante  Krail  auf  den  Körper 
wirkt.  Denkt  man  sich,  die  Sekunde  sei  in  n  kleine  Zeittheilchen  getheilt, 
60  beträgt  die  Verminderung  seiner  Geschwindigkeit  im  Isten  Zeittheilchen 

g 

-j  im  2ten  ebensoviel  u.  s.  w.    Die  Summe  der  kleinen  Räume,  die  er  in 

1  Sekunde  weniger  zurücklegt,  als  wenn  er  mit  gleichförmiger  Geschwin- 
digkeit fortgegangen  wäre,  wird  darum  gerade  so  gefunden,  wie  oben  die 
Summe  der  Räume,  die  er  vermöge  der  beschleunigenden  Kraft  in  1  Se- 

knode  zarttcklegt,  und  muss  also  auch  ~  und  fttr  ISekunden  -^t^s^in« 

Wenn  aber  ein  Körper  unter  der  Einwirkung  einer  Kraft,  weli^he  seine 
Geschwindigkeit  in  jeder  Sekunde  um  g  vorgrössert,  die  Geschwindigkeit  e 
erlangt  hat,  so  muss  er  sich  nach  §.72  durch  den  Raum      , 

bewegt  haben.  Umgekehrt  muss  er  also  auch  zur  Ruhe  kommen,  wenn 
er  anfänglich  die  Geschwindigkeit  c  hat  und  auf  einen  Widerstand  trifft, 
der  seine  Geschwindigkeit  in  jeder  Sekunde  um  g  vermindert,  nachdem  er 
den  Raum 

darchlanfen  hat.  Die  Geschwindigkeit  e  macht  also  den  bewegten  Körper 
gleicbsaffl  zu  einem  Magazin  von  Kraft,  vermöge  deren  er  auf  die  Länge  von 

^Heter  einen  Widerstand  zn  überwinden  vermag,  der  einer  Kraft  gleich 
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ist,  welche  in  jeder  Sekunde  sein.e  Geschwindigkeit  am  g  '^vermindert  So 
wird  ein  senkrecht  in  die  Höhe  geworfener  Stein,  welcher  eine  Geschwin- 
digkeit von  39,24  Meter  hat ,  nach  einer  Sekunde  nur  noch  39,24  —  9,81 
^  29,43  Meter  Geschwindigkeit  haben,^  weil  die  Schwere  einen  Widerstand 
leistet,  der  ihm  in  1  Sekunde  nach  entgegengesetzter  Richtung  eine  Ge- 
schwindigkeit von  9,81  Meter  ertheilt.  Nach  2  Sekunden  ist  seine  Ge- 
schwindigkeit noch  39,24  —  19,62  ==  19,62,  nach  3  Sekunden  39,24  minns 
29,43  ^  9,81  Meter,  und  nach  4  Sekunden  39,24—39,24  oder  Null.  Er 
ftngt  also  wieder  zu  fallen  an  und  hat  nach  1  Sekunde  die  Geschwindigkeit 
9,81,  nach  2  Sekunden  die  Geschwindigkeit  19,62  Meter,  nach  4  Sekunden 
4.9,81  oder  39,24  Meter;  er  kommt  also  mit  derselben  Geschwindigkeit 
zurück,  mit  der  er  zu  steigen  anfing;  4)der  ein  Körper,  der  beim  senk- 
rechten Wurf  8  Sekunden  lang  ausbleibt ,  ist  4  Sekunden  lang  gestiegen 
und  4  gefallen.  In  4  Sekunden  ftllt  ein  Körper  durch  16  •  4,9  Meter,  eben 
so  hoch  muss  er  also  auch  gestiegen  sein.  Daraus  ergibt  sich  die  Höhe, 
die  er  erreicht  hat. 

Wenn  eine  Kanonenkugel  mit  400  Meter  Geschwindigkeit  senkrecht  abgescfaessei 

400    ^ 
wird,  so  ist  c  =  400,  und  da  «r  =  c  ist,  so  ist  t  s  —7-  oder  40  Sekunden.  Die  Kn- 

9,81 

gel  steigt  also  40  Sekunden  lang  und  erreicht  eine  HOhe  Yon  40  .  40  .  4,9  Meter  oder 

7840  Meter,  wobei  Jedoch  der  Widerstand  der  Luft  aus  der  Rechnung  gelassen  ist. , 

§.  74. 

Die  Widerstände,  welche  sich  der  Bewegung  der  Körper  entgegen- 
setzen, sind  von  sehr  verschiedener  Art.  Bei  einem  ruhenden  Körper  ist 
die  Triigheit,  bei  einem  senkrecht  in  die  Höhe  geworfenen  die  Schwere  s« 
flberwinden.  In  andern  Fftllen  die  Elastizität,  Cohilsion  oder  Adhfision.  Der 
Arbeiter  hat  beim  Feilen,  Sägen,  Ziehen,  Pumpen,  Hobeln  u.  dgl.  Wider- 
ftftnde  zusammengesetzter  Art  zu  besiegen,  zu  deren  genauerer  Bestin- 
mung  das  Dynamometer  oder  ddr  Kraftmesser  dient.  Es  besteht  aus  einer 
starken   gebogenen  Stahlfeder,  Fig.  30,  an  deren  unteren  Schenkel  das 

äussere  bogenfbrmige  Metallstück  befestigt  ist,  das 
oben  frei  durch  einen  Schlitz  in  der  Stahlfeder  geht 
und  eine  Theilung  hat  An  dem  obem  Ende  des- 
selben ist  ein  Ring  zum  Aufhängen  oder  Befestigen. 
Das  innere  bogenfbrmige  Metalistück  ist  oben  an  der 
Stahlfeder  befestigt  und  geht  unten  frei  durch  eine 
Oeffnung  in  derselben.  An  diesem  Stück  wird  unten 
ein  Gewicht  aufgehängt,  um  dasselbe  zu  gradoiren. 
Je  schwerer  dieses  Gewicht  ist,  desto  stärker  wird 
die  Feder  zusammengedrückt.  Die  Stellen,  die  der 
obere  Schenkel  auf  dem  äussern  Bogenstück  bei  1, 
2,  3  . . .  Kilogr.  Belastung  einnimmt,  werden  auf 
demselben  durch  Striche  bezeichnet,  und  dadurch 
entsteht  eine  Scah,  welche  angibt,  mit  welcher  Kraft 
die  Feder  zusammengedrückt  wird,  wenn  z.  B.  der 
Bing  an  einen  Pflug  befestigt  ist  und  die  Pferde  an  einem  an  den  Haken 
befestigten  Seil  ziehen.  Ist  die  Feder  während  des  Zogs  bis  zur  Zahl  140 
znsammengepresst,  so  ist  dies  ein  Beweis,  dass  der  Mug  mit  einer  Kraft 
Ton  140  KSogr.  angezogen  ist. 


Fif.aa. 
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Die  Wirkmtg  der  Kraft,  indem  sie  einen  gleiciunäasigen  Widerstand  Über- 
windet, ist  am  so  grosser,  je  länger  der  Weg  ist,  durch  welchen  dieses  ge- 
schieht. Wenn  die  Pferde  in  obigem  Beispiel  eine  Länge  von  300  Meter  ge- 
pflügt haben,  so  ist  die  Wirkung  ihrer  Krall  dreimal  so  gross,  als  unter  sonst 
gleichen  Umstanden  nach  Durchpflügong  einer  Lunge  von  100  Meter.  Daraus 
sieht  man,  dass  es  möglich  ist,  auch  fUr  die  Wirkungen  ihrer  KrilRe  ein  be- 
stimmtes Maass  einzuführen.  Zur  Einheit  dient  der  Begriff  von  1  Kilogrammeter 
oder  die  Wirkung  einer  Kraft,  toelche  erfordert  wurde,  um  einen  bettändi' 
gen  Widerstand  von  1  Kilogramm  auf  die  Länge  von  1  Meter  tu  übeminden. 
Statt  iiesta  Miasaes  kann  man  lucb  ein  Fussprnnd  zu  Grunde  legen.  Ea  ist  ils- 
diDD  (0  bidiscbem  Haass  und  Gewtcbt  l  Kll.-H-  =  3V,  .  t  =  (|t/s  Fusspmnd. 

Wenn  ein  Widerstand  von  8  Kilogr.  auf  i  Meter  LSnge  flberwnn- 
den  werden  soll,  so  muss  die  Wirkung  der  Kraft  8mal  so  gross  sein,  oder 
8  Kil.-M.  sein ,  und  ist  dieser  Widerstand  auf  die  Länge  von  3  Meter  zu 
überwinden,  so  muss  die  Wirkung  dreimal  so  gross  oder  24  Kil.H.  sein. 
Dieses  Produkt  der  Kraß  oder  de»  Widerstand*  in  den  Weg,  wird  auch 
die  Arbeittgröste  genannt.  Man  sieht  daraus,  dass  die  Wirkungen  der 
KrSße  gleich  sind,  wenn  die  Produkte  der  Widerstände  in  den  Weg  ein- 
ander ^eich  sind.  Wenn  bO  Kilogr.  12  Meter  hoch  gehoben  werden,  so 
leisten  sie  einen  beständigen  Widerstand  von  50  Kilogr,  Die  Wirkung  der 
Kraft,  nachdem  sie  gehoben  sind,  ist  50  ■  12  oder  600  Kil.H.  Das  Fort- 
ziehen einer  Last  von  200  Kil.  erfordert  auf  der  Eisenbahn  eine  Kraft  von 
I  Kilogr.,  indem  der  Widerstand  wegen  der  Reibung  den  200sten  Theil 
der  Last  beträgt.  Wenn  Jemand  obige  Last  600  Meter  weit  fortzieht,  so 
hat  er  also  6(K>  Kil.M.  Arbeit  verrichtet,  wie  Derjenige,  welcher  50  Kil. 
12  Meter  boch  getragen  hat.  Auf  die  Zeit  kommt  es  dabei  natürlich  nur 
in  so  ferne  an,  als  die  Kraft  grösser  sein  muss,  wenn  dieselbe  Arbeit  in 
kürzerer  Zeit  verrichtet  werden  soll.  Ein  Arbeiter,  der  jene  50  Kilogr.  in  kur- 
ier Zeit  hinaufträgt,  hat  nicht  weniger  gethan,  als  ein  anderer,  der  langer 
damit  behistet  war,  weil  er  bald  stehen  blieb,  bald  langsam  weiter  trug. 

In  der  angewandten  Mechanik  wird  statt  des  Maasses  von  1  KiI.M. 
auch  häufig  eine  Pferdskrafl  von  70  Kil.H.  als  Einheit  gebraucht,  weil  ein 
gntes  PfeH,  wenn  es  tilglich  8  Stunden  lang  arbeitet,  der  Erfahrung  ge- 
niss  in  jeder  Sekunde  einen  Widerstand  von  70  Kilogr.  durch  den  Raum 
von  1  Meter  za  überwinden  vermag.  Die  Arbeit,  die  es  demnach  in  1  Hi- 
■rate  verrichtet,  ist  4200  Ktl.M.  und  in  einer  Stunde  252000  Kil.M.  Bei  Dampf- 
mascUnen  gilt  die  Ausnahme,  dass  man  eine  Pferdskrafl  zu  75  KiUf.  rechnet. 
Ein  Kraftmesser,  welcher  zur  Angabe  grttsserer  Zugkrine  and  aacb  zagleicbvon 
Dnickknn«!  dlnil,  Ist  in  Fig.  31  abgebildet.  Die  ovale,  sebr  elastische  Feder  kann 
rif.  si.  dareb  eine  Zugkraft  nach  der  Llngenrichtang 

ausgedehnl  werden,  dann  wird  sie  aber  in  der 
Qaerrlchiang  znsammengedrflcki.  An  dem  an- 
tero  Tbeile  dieser  Feder  Ist  eine  Heialliebeibe 
befestigt,  die  mit  einem  Zeiger  venehen  ist, 
jji  der  sich  mit  Relbnng  am  a  drehen  llsst.    tJm 

"<  den  Punkt  c  drebl  sich  der  WInkelbebel  dem. 

Das  Eisenstock  « d  ist  mit  ihm  darch  ein  Ge- 
lenk bei  d  verbunden  nnd  llsst  sieb  selbst  nm 
a  drehen.  Wird  nun  die  Feder  lasammenge- 
drückt,  so  nlbert  sich  a  dem  c.  Der  Winkel* 
bebel  moss  also  den  Zeiger  naeb  links  ver- 
sehleben. Die  eine  Scala  dient,  am  die  Kran 
aningeben,  mit  weldMT  da«  Dynainamiler  der 
4 
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Lingenriehtung  Dich  gedehnt  wurde,  die  andere,  um  z.  B.  die  Muskelkraft  anzagebeo, 
die  angewendet  wurde,  um  es  mit  den  HAndeu  an  den  l>eideD  Einbiegungen  zasam- 
menzudrOeken. 

§.  75.  , 

Bei  Körpern,  die  ohne  Widerstand  zu  erleiden,  sich  fortbewegen 
können,  wird  durch  die  Kraft  eine  gewisse  Geschwindigkeit  erzeugt,  ver- 
möge deren  sie  gleichsam  Magazine  von  Krafl  werden  und  nun  ebenfalls 
einen  Widerstand  zu  überwinden  vermögen.  Wirkt  z.  B.  auf  einen  Körper 
durch  den  Raum  5  eine  Krafl  fC,  so  ist  ihre  Wirkung  =  K  .  S  Kil.H., 
lind  der  Körper  kann  nun  vermöge  seiner  Trägheit  einen  Widerstand  von 
K  Kilogr.  auf  die  Lttnge  <9  überwinden,  bis  er  zur  Ruhe  kommt.  Ebenso 
kann  er  den  Widerstand  K'  auf  den  Raum  S^  überwinden,  wenn  K8  =s  K'S' 
ist«  Diesen  Satz  drückt  man  gewöhnlich  so  aus:  Wirkung  und  Gegenwir- 
kung sind  einander  gleich.  Ein  richtiges  Verstdndniss  dieses  Satzes  ist  aber 
von  der  grössten  Wichtigkeit,  und  es  werden  darum  einige  Beispiele  hier 
nützlich  sein.  Ein  Stein,  der  drei  Meter  hoch  gefallen  ist,  hat  dadurch 
eine  Geschwindigkeit  erlangt,  mit  welcher  er,  wenn  ihre  Richtung  umge- 
kehrt werden  könnte ,  wieder  drei  Meter  hoch  steigen  würde.  Ein  Gewicht 
von  50  Kilogr.,  welches  12  Meter  hoch  getragen  wurde,  hält,  wenn  es  an 
dem  einen  Ende  eines  Seils  befestigt  wird,  das  über  eine  Rolle  läuft,  einem 
andern  Gewicht  von  50  Kilogr.  das  Gleichgewicht,  und  vermag  dasselbe 
durch  den  geringsten  Ueberschuss  von  Krafl  um  12  Meter  durch  sein  eige- 
nes Sinken  zu  heben,  wenn  von  der  Reibung  abstrahirt  wird.  An  einer 
guten  Waage  hebt  1  Kilogr,  welches  um  1  Zoll  sinkt,  eine  Last  von  1  Ki- 
logr. eben  so  hoch,  wenn  nur  1  Milligramm  mehr  in  seine  Schaale  gelegt 
wird  u.  s.  w. 

Aus  dem  Obigen  folgt,  dass  ein  Körper  .4,  der  durch  den  Raum  5 
mit  der  Krafl  Kj  und  durch  den  Raum  S'  mit  der  Krafl  K'  bewegt  wurde, 
ohne  einen  Widerstand  zu  erleiden,  und  auf  den  also  die  Wirkung 
KS  +  K'S*  verwendet  wurde,  nun  vermöge  der  Trägheit  ein  Kraflmaga- 
xin  geworden  ist,  das  den  Widerstand  KS  +  K'S'  zvl  überwinden  ver- 
mag, und  also  eine  gewisse  Wirkuntjsfughikeit  besitzt.  Um  also  die  Wir- 
kungsfuhigkeit  eine*  trägen  Körpers  zu  finden,  muss  man  die  Summe  der 
Produkte  aus  den  Wegen  und  den  auf  ihn  gewirkt  habenden  Kräften 
4fder  die  Wirkung  Jener  Kräfte  suchen^  und  wenn  Widerstände  ihm  ent- 
gegenstunden, diese  davon  abziehen.  Der  §.  73  zeigt  nun,  dass  ein  Kör- 
per, welcher  die  Geschwindigkeit  c  hat,  das  Vermögen  besitzt,  einen  Wi- 
<lerstand,  der  seine  Geschwindigkeit  in  jeder  Sekunde  um  y  vermindert, 
durch  den  Raum 

zu  überwinden,  ehe  er  zur  Ruhe  kommt.  Nun  ist  bekannt,  dass  die 
Schwere  die  Geschwindigkeit  eines  senkrecht  aufsteigenden  Kilogramms  in 
jeder  Sekunde  um  9,  81  M.  vermindert.  Hier  ist  der  Widerstand,  welchen 
das  Kilogrammgewicht  erfährt,  selbst  1  Kilogr.  Bei  einer  Verminderung 
der  Geschwindigkeit  um  9,81  M.  beträgt  also  der  Widerstand  1  Kilogr.,  bei 

«kier  Verminderung  von  1  Meter  beträgt  er  folglich  ^-^  Kilogr.,  und  bei 

a,ol 

«iner  Verminderung  von  g  Meter  beträgt  dieser  Widerstand  ^^  Kilogr. 


WirkODgflfIbigkett  apd  lebendige  Kraft:  §| 

Hultiplicirt  man  diesen  Widerstand  mit  dem  Raum  i  s=,    —^  so  erhält  m^ 

die  Witkunggfuhigkeii  ^ '  q^  öder  q  ..  Die  Wirknngsfthigkeit  'von 
1  Kilogr.,  welches  die  Geschwindigkeit  c  hat,  ist  also  ganz  allgemein  gleich 

rw  ^"•'*' 

Da  in  einer  Masse  von  P  Kilogr.,  welche  die  Geschwindigkeit  c  haben^ 
jedes  einzelne  Kilogramm  diese  Wirkungsßlhigkeit  besitzt,  so  hat  also  die 
ganze  Masse  P  die   Wirkungsfähigkeit 

Vermöge  dieser  Wirkungsrahigkeit  ist  sie  im  Stande,  durch  den  Raum  von 
8  Meter  einen  Widerstand  von  Q  Kilogr.  zu  überwinden,  wenn 

2.9,81  -  ^-^ 
ist.    Diese  Wirkungsfilhigkeit  des  Gewichts  P  bei  der  Geschwindigkeit  c 
ist  ganz  unabhängig  von  der  Richtung  der  Anziehungskraft,  und  also  auch 
von  der  Oertlichkeit,   weil   die  in  dem  Gewicht  P  enthaltene  Masse  z.  B. 
aof  der  Sonne  zwar  das  Gewicht  28  P  hat ,  dort  aber  auch  die  durch  9,8i 

P  28  P 

ausgedrückte  Acceleration  28mal  grösser  ist  und  ^    q  ^    =  ^ — ^ — ^-^^^ 

Im  ^  17  ist  gezeigt  worden,  was  unter  Masse  zu  verstehen  sei.    D« 

die  Anziehungskraft  in  gleichem  Verhältniss  mit  der  Acceleration  und  dem 

Gewicht  derselben  Masse  wächst,  so  kann  man  sie  auf  der  Erde  auch  durch 

die  Zahl  2  •  9,81,  auf  der  Sonne  durch  2  .  28  .  9,81  ausdrücken.    Der  Aus- 

p 
'nick  -T — TT—-  bezeichnet  alsdann  die  in  dem  Gewicht  P  enthaltene  Masse, 

c .  y,oi 

P 

und  wenn  man  diese  durch  M  ausdrückt,  wodurch  M  =  ^ — ^-^  wird,  so 
wird  die   Wirkungsfähigkeit  W  durch 

vorgestellt.  Dieses  Produkt  der  Masse  in  das  Quadrat  der  Geschwindig- 
keit nennt   man   auch   statt   Wirkungsfähigkeit,   die   lebendige  Kraft  der 

P  P 

Masse  JW.    Unter  M  versteht  man  aber  häufig  nicht  ^   q  ^  ,  sondern    g    .  , 

was  bei  Rechnungen  berücksichtigt  werden  muss.  Der  Unterschied  rührt 
daher,  dass  man,  seitdem  zuerst  Leibnitz  und  Huyghens  darauf  hingewie- 
sen haben,  die  Wirkung  eines  Körpers  sei  nicht  seiner  Geschwindigkeit, 
sondern  dem  Quadrat  derselben  proportional,  diesen  Satz  gewöhnlich  als  eifi 
Prinzip  ohne  Beweis  hinstellte,  und  nur  nach  der  relativen^  nicht  nach  der 
«bsolttten  Grösse  der  Wirkungsfähigkeit  fragte. 

Dorch  das  Obige  ist  gezeigt  worden ,  wie  man  die  Wirkungen  der  Kräfte  mit 
eioander  vergleicben  Itann.  Die  grosse  Wiebtigkeit  dieser  Gesetze  bat  man  erat  dureb 
die  Fortscbritte  der  Industrie  kennen  igelernt,  und  es  ist  kaum  zu  zweifeln«  dass  man 
die  Wirkungen  der  Wärme,  der  Eiekthzilät  und  vielleicht  aller  Naturkräfte  einst  auf 
dassettie  Haass  zurOckfQbren  wird.  Folgende  Beispiele  mOgen  dazu  dienen,  genauere 
Bektnntscbaft  mit  diesen  Gesetzen  zu  macben. 

1)  Eine  Eisenstange  ist  dorcb  die  Verbrennung  vo»  einem  PAind  StelnkdUoi  om 

4» 


tu  WirkODf  bewegter  Kftrper. 

+  0,0S  Bf.  ausgedehnt  worden  and  hat  dabei  einen  Dmck  von  8000  Kilogramm  Ober- 
wunden.    Die  Wirkong  der  Kohle  war  demnach  0,03  .  8000  oder  240  Kil.M. 

2)  Ein  Mensch  will  mittelst  einer  Flagmaschine  sich  in  Jeder  Sekunde  1  Meter 
hoch  heben,  welcher  Wirkung  muss  er  flhig  sein,  wenn  sein  and  der  Maschine  Gewidit 
zusammen  SOKUogr.  betrAgt?  Offenbar  mOsste  die  Wirkung  seiner  Kraft  80  .  1  Kil.M., 
also  grosser  als  die  eines  Pferdes  sein. 

S)  Die  Wirkungsflhigkeit  einer  Kanonenkugel  von  12  Kilogr.,  welche  500  Meter 

Geschwindigkeit  hat,  ist  ^^ — ^. —  oder  152900  Kil.M.  Das  Gewicht  des  Laufli  aod 

der  Lafette  betrAgt  gewöhnlich  SOOmal  so  viel,  als  das  der  Kugel,  oder  S600  Kilogr. 
Wenn  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  500  und  die  des  Laufs  « Ist,  so  muss,  weil  beide 
vermöge  der  nach  beiden  Seilen  gleichdaoemden  Wirkung  des  Pulvers  gleiche  Bewetfungi- 
grÖMem  haben,  S600  .  «  =  500  .  12,  also  «  =  Vs  Meter  sein.    Die  Wirkungsfibigkeit 

a  e         ^A  AA 

des  Laufi  ist  also  nur  ~  •  r-^  oder  509  Kil.M.  oder  SOOmal  kleiner  als  die  der  Ku- 

9     Z  •  9,ol 

geh    Um  in  Jeder  Sekunde  eine  Kugel  von  der  obigen  Wirkungsflfaigkeit  fortzuschlea- 

152900 

dem,  wire  eine  Maschine  von     ^       oder  2184  PferdekrAften  nbthig,  und  um  es  in 

2148 

Jeder  Minute  einmal  za  thun ,  sind  -^  =  S6  PferdekrAfte  erforderlich. 

4)  Die  Geschwindigkeit  der  Erde  betrAgt  SOOOO  Meter,  ihr  Gewicht  ohngeflbr 

soooos 

5  OoAtrilllonen  Kilogr.;  ihre  Wirkungsflhigkeit  also  .  5  Quatrillionen'  Kllogram- 

Z.v,ol 

meter.  Nimmt  man  an ,  eine  Dampftnaschine  von  w  PferdekrAften  habe  ibr  diese  Wir- 
kongsflbigkeit  in  6000  Jahren  nach  und  nach  zu  ertheilen,  so  muss  6000  .  865  .  24 
.  60  .  60  .  70  «  gleich  der  obigen  WirkungsfAbigkeit  sein.  Diess  aibt  fQr  a  ohoge- 
flttir  17  Trillionen  PferdekrAfte.  Es  mOsste  also  eine  Maschine  von  dieser  ungeheoreo 
Kraft  6000  Jahre  lang  Tag  und  Nacht  arbeiten,  um  einer  Masse,  wie  unsere  Erde  ist, 
nach  und  nach  obige  Geschwindigkeit  zu  ertheilen.  Dazu  wAren  dem  Gewicht  nicii 
•hDgeflhr  SOOmal  so  viel  Steinkohlen  nbthig,  als  das  Gewicht  der  ganzen  Erdebetrigt. 

5)  Da  die  WirkungsfAbigkeit  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  wAcbst,  so 
ist  begreiflich,  warum  der  Stoss  bei  EisenbahnzQgen  so  gross  ist.  Ein  Zug  von  50000 
Kilogr.  und  einer  Geschwindigkeit  von  15  Metern  hat  die  WirkungsfAbigkeit  voo 
1^«.  50000  ^j,  jj  ^^^^  ^^^  ti.  15  .  50000  p^^^^^rtfleo.  Wenn  die  Reibang  auf 

Z  •  v,8t  Z  •  v,ol   .  7U 

der  Eisenbahn  wie  gewöhnlich  ^  der  Last  betrAgt,  so  ist  beim  FortschatTen  Jener  Last 

ein  Widerstand  von  -^äo'  ^^^  ^^^  Kilogr.  zu  Qberwlnden.  Angenommen,  die  Maschine 
hbre  zu  wirken  auf,  so  vermag  der  Zog  vermöge  seiner  TrAgheit  diesen  Widerstand 

15      15      50000 
noch  durch  den  Raum  von  «  Meter  zu  Qberwlnden,  wenn  250  «  =  — 1- — ' 

Z  •  V,ol 

Er  wird  also  von  selbst  noch  «  oder  2295  Meter  weit  fortgehen,  bis  er  zar  Ruhe  kommt. 

§.  76. 

Bis  hieher  wurde  angenommen,  die  continuirliche  Kraft  wiriie  stets 
nil  derselben  Intensitit  auf  den  bewegten  Körper.  Nun  kann  aber  auch 
die  coalinuirliche  Kraft  veränderlich  sein,  wie  bei  einem  Stein,  der  aus 
grosser  Entfernung  auf  die  Erde  füllt  und  folglicb  immer  sVkrker  angezogen 
wird,  je  näher  er  kommt  Der  emfaektte  Fall  einer  verändertiehen  fort- 
wahrenden  Kraft  ist  der,  wenn  ein  Körper  so  nach  einem  bestimmten  Ort 
(seiner  Gleichgevrichtslage)  Ungetrieben  wird,  daes  die  Kraft,  mU  weicher 
dietee  geeehidU,  stets  dem  Abstand  van  diesem  Ort  prapartionai  ist  Diess 
ist  s.  B.  der  Fall  bei  einer  gespannten  Saite,  weil  nach  %.  32  die  Kraft, 
mit  welcher  die  Saite  in  die  Gleichgewichtslage  xurttckzukehren  sucht,  dem 
Absland  ?on  ihr  proportional  ist»    Durch  die  Kennlniss  der  Gesetxe  von 


Wirkung  der  einfachsteD  verAnderlicben  Kraft. 
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rig.  3t. 


der  Wirkung  jener  veränderlichen  Kraft  erhält  man  darum  zugleich  eiw 
richtige  Vorstellung  von  der  einfachsten  Art  schwingender  Bewegung. 

In  Fig.  32  sei  b^i  d  ein  schwerer  Körper  p,  welcher  in  dem  Ab- 
stand de  =  s  durch  die  Kraft  a .  # 
von  d  nach  c  getrieben  wird  und  m 
jedem  andern  Abstand  ec  sei  diese 
kraft  gleich  a  .  ec  oder^  wenn  de 
=  X  gesetzt  wird ,  so  sei  die  Kraft« 
die  ihn  von  e  nach  c  treibt,  gleich 
a  .  (i  —  x\  Mit  welcher  Geschwin- 
digkeit und  in  welcher  Zeit  wird  der 
Körper  in  c  ankoipmen?  —  Stellt 
man  die  Kraft  a .  s  durch  die  Linie 
fd  und  die  Kraft  a .  (i  —  x)  durch 
die  Linie  ge  vor  und  eben  so  die 
bewegende  Kraft  an  jedem  Ort  durch 
eine  zu  de  senkrechte  Linie,  so  lie- 
gen die  Endpunkte  aller  dieser  Senkrechten  in  der  Linie  fc.  Wenn  nun 
die  Kraft  fd^a.s  durch  den  unendlich  kleinen  Raum  d  i  auf  den  Kör- 
per wirkt,  so  drückt  fd.di  oder  das  Rechteck  dikf  die  Wirkung  der 
Kraft  a  .  #  auf  ihn  aus.  Die  Summe  aller  der  Wirkungen ,  die  er  auf  dem 
Weg  von  d  bis  e  erfährt,  oder  die  ganze  Arbeit  der  veränderlichen  Kraft, 
welche  auf  ihn  wirkte,  ist  ebenso  vorgestellt  durch  die  Summe  aller  zwi- 
schen fd  und  ge  liegenden  kleinen  Rechtecke  oder  durch  das  Trapez  degf, 

I      j      .    a.s  +  a  .  (s  —  x^  a  .  X 

also  durch «      —  ^  .  x  =  — ^  (2*  —  x). 

Da  aber  die  Summe  dieser  Wirkungen  der  verlangten  Wirkungsfllhig- 
keit  des  Körpers  gleich  sein  muss,  so  ist,  wenn  man  die  Geschwindigkeit, 
die  er  in  e  hat,  durch  v  bezeichnet, 


p  .  V* 

also  r'  =  - 


X 


(2l  —  iF) 


— ^  .  X  (2i  —  ^), 
P 
wo  g  die  Zahl  9,81  bedeutet.     Da  2s  —  x  =  be  und  de  ,  be  =  en^,  so 

ist  X  {2s  —  j?)  =  en\  also 


r^  =  en^ 


oder 


L 


=  en  V"- 


Die  Geschwindigkeit  des  von  d  bis  e  fortbewegten  Körpers  ist  also  pro- 
portional dem  Sinus  des  Bogens  dn,  von  welchem  de  der  sinus  versus  ist. 
Bezeichnet  man  die  Zeit,  in  welcher  der  Körper  den  unendlich  klei- 
nen Weg  eo  mit  dieser  Geschwindigkeit  durchläuft,  durch  f,  so  ist,  weil 
man  während  eines  so  kleinen  Zeitraums  die  Geschwindigkeit  als  gleichf&r- 


Biig  betrachten  kann,  f  .v  =  6o,  folglich  t'  =  — ,  oder  wenn  man  fitr  v 

den  obigen  Werth  anfiihrt,  so  ist  I'  =:  —  .  V— •    Nach  einer  bekannten 

en       ^  ag 

Eigenschaft  des  Kreises  sind  aber  die  Dreiecke  cen  und  mnp  ähnlich, 


M  fiinftdiste  Art  schwingender  Bewegung. 

Abo  "weThtii  sich  pn  :  en  =  mn  :  cn  und  da  /m  =  e^o  und  cn  =  #,  so  isl 

?^  =  ^  folgUch  auch  f  =  ^  V-^. 

Die  Zeit  t'  isl  also  dem  unendlich  kleinen  Bogen  mn  proportional, 
welcher  dem  Weg  eo  entspricht.  Dasselbe  gilt  für  alle  Punkte  von  d  bis  e. 
Zor  Bestimmung  der  Zeit,  welche  ein  Körper  von  d  bis  e  braucht,  mnss 
flum  also  die  Summe  aller  der  kleinen  Bogen  von  d  bis  »  suchen.  Nennt 
man  jene  Zeit  ty  so  wird  folglich 

n.  I  =  ^  \/P-. 

Diese  Zeit  ist  also  dem  Bogen  dn  proportional,  wlihrend  «die  Ge- 
sehwindigkeit  dem  Sinus  desselben  Bogens  proportional  ist.  Um  die  Ge- 
schwindigkeit F  des  Körpers  im  Punkt  c  zu  finden,  darf  man  in  I.  statt  en 
nur  #  setzen,  dadurch  wird 

III.   v=syfX 

^  p 

Um  die  Zeit,  welche  der  Körper  von  d  bis  e  braucht,  zu  finden,  setzt 
man  in  U.  statt  des  Bogens  d  n ,  den  Viertelskreis  oder  -^- ,  dadurch  wird 

2    ^ag 

In  c  hat  der  Körper  das  Maximum  seiner  Geschwindigkeit;  vermöge 
der  Trägheit  setzt  er  seine  Bewegung  in  der  Richtung  von  c  nach  6  fort. 
Die  veränderliche  Kraft  widersteht  ihm  nun  auf  diesel^  Art,  wie  sie  vor- 
hin seine  Bewegung  beschleunigt  hat;  er  muss  also  in  derselben  Zeit  mit 
abnehmender  Geschwindigkeit  den  Weg  cb  =  cd  durchlaufen,  bis  er  zur 
Ruhe  kommt. 

Wenn  er  in  b  angekommen  ist,  treibt  die  obige  Kraft  ihn  nach  den- 
selben Gesetzen  wieder  nach  c  und  die  Trägheit  nach  d.  Jeden  solchen 
Hin-  und  Hergang  nennt  man  eine  Schwingung^   Die  Dauer  derselben  ist 

fflr  den  Raum  von  <£  bis  c  =  ^  V       gewesen;  filr  eine  ganze  Schwin* 
gung  beträgt  also  diese  Zeit  T  4mal  so  viel  oder  es  ist 

IV.     r=2;rV— . 

^  ag 

Die  grösste  Entfernung  des  beweglichen  Körpers  von  dem  Punkt  c 
wird  die  Schwingungsweite  (Amplitude)  genannt,  seine  Geschwindigkeit  in 
^.  38,  c  heisst  die   Vibrationsintensitut ,   der    Bewe- 

gungszustand an  irgend  einer  Stelle  heisst  die 
dieser  Stelle  entsprechende  Phase,  und  der  Ab- 
stand dieser  Stelle  von  c  die  Eiongation. 

Die  Phase,  Elongation  und  Schwingungs- 
zeit stehen  nach  den  obigen  Gesetzen  in  fol- 
gendem einfachen  Zusammenhang:  Wenn  man 
mit  der  Amplitude  oder  Schwingungsweite  cd, 
Fig.  33 ,  eines  auf  die  einfachste  Art  schwin- 
genden Körpers  einen  Kreis  beschreibt  und  der 
Radius  dieses  Kreises  ausserdem  die  Vibrations- 
Intensität  vorstellt,   femer  die  Peripherie  des 
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Kreises  die  Zeitdauer  T  einer  ganzen  Schwingung  ausdrückt,  so  kann  man 

Ar  irgend  einen  Theil  der  Schwingungszeit  T  den  eben  so  vielten  Theil 

der  Peripherie  des  Kreises,  z.  B.  den  Bogen  dn  setzen.    Dann  ist  der  in 

der  Zeit  dn  durchlaufene  Weg,   wenn  der  Anfang   von   d  an  gerechnet 

wird  :=  de  oder  der  sinus  versus,   die   erlangte  Geschwindigkeit  en  der 

Sinus,  und  die  Elongation  ce  der  Cosinus   dieses  Bogens  dn.    Nach  der 

Zeit  dny,  welches  Vio  der  ganzen  Schwingungsdauer  sein  mag,   ist  also 

der  Körper  in  x,  und  hat  die  Geschwindigkeit  von  x^.    Nach  der  Zeit  dnbz 

ist  der  Körper  wieder  in  x^  verfolgt  aber  die  entgegengesetzte  Richtung, 

and  seine  Geschwindigkeit  wird  darum  durch  xz  ausgedrückt.    Nach  einer 

ganzen  Schwingung,   also  nach  der  Zeit  2;r,   hat  er  die  Geschwindigkeit 

Noll;   nach  der  Zeit  2n  +  dn  ist  die  Geschwindigkeit  sin  (2n  +  dn) 

=  sin  dn  u.  8.  w. 

Um  obige  GeseUe  durch  einen  Versuch  nachzuweisen,  nahm  ich  etnen  gewöhn- 

lichen  soiralförroig  gewundenen  Draht,  Fig.  34  (sogenannten  Hosentrlgerdraht) «  von 

*    84  Centim.  LInge  und  3  Mlllim.  Durchmesser,  und  versah  ihn  an  beiden 

flg.  84.     Enden  mit  Ringen.    An  dem  einen  wurde  er  aufgehingt ,  an  dem  andern 

wurde  ein  cylindrisches  Gewicht  von  120  Gr.  angebracht,  wodurch  d^  Draht 

^       sich  verlängerte.  Als  nun  dazu  noch  30  Gr.  angehängt  wurden,  verlängerte 

y        er   sich  abermals  und  zwar  um  4,5  Centim.,   und  bei  einer  weitem  Be- 

\        lastuDg  mit  80  Gr.  nochmals  um  4,5  Centim.    Die  Verlängerung  war  also 

.  4  5         8 

j        im  ersten ,  wie  im  zweiten  Fall  nir  1  Gr.  ==:  -^  =r  rg  Centim. ,   folglich 

ist  die  Verlängerung  proportional  dem  Gewicht.  Wenn  also  das  Gewicht  von 
150  Gr.  angehängt  war,  und  dasselbe  noch  um  4,5  Centim.  mit  den  Fingern 
weiter  herabbewegt  wurde,  so  suchte  es  im  Anfang  mit  einer  Kraft  von 
80  Gr.  in  die  vorige  Lage  zurOckzuliehren.  Diese  Kraft  nimmt  aber  ab  in 
dem  Verhftitniss,  als  sich  das  Gewicht  der  Gleichgewichtslage  der  150  Gr. 
nfthert;  folglich  kann  man,  weil  das  Gewicht  des  Drahts  selbst  sehr  unbe- 
deotend  ist,  darauf  obige  Formel  anwenden.  Wenn  150  Gr.  daran  hangen, 
so  wurde  der  Draht  mit  einer  Kraft,  die  dem  Gewicht  von  80  Gr.  entspricht, 
um  4,5  Centim.  ausgedehnt.  Hier  ist  also  m  =s  4,5  Centim.  =  0,045  Meter 
und  .  .  ,  =  30  Gr.,  folsUch  «  =    ^    _  ^,^    P,^  ,„  ^^^^^^^  ^^. 

U,U40 

setzte  Masse  p  ist  150  Gr.,  also  die  Schwingungsdauer 

'  =  '^  •  »'•'  VeÄl  =«'»'  «''*""'""• 

Dieser  Schwingungsdauer  entsprechen  in  der  Minute  63  Schwingungen,  die 
der  Draht  auch  wirklich  machte.  Um  aus  diesem  Apparat  einen  Sekunden- 
zübier  zu  machen,  mOsste  ^ 

VII  666  .  9,81 

666rVi  =  * "'"'  "^» '  =  -miw  =  "«• 

Ab  166  Gramm  angehängt  wurden,  machte  der  Apparat  in  Jeder  Sekunde  eine  Schwin- 
fQog.  An  solche  elastische  DrShte  darf  man  kein  zu  kleines  Gewicht  anhingen,  weil 
bei  geringer  Belastung  die  Ausdehnung  dem  Gewicht  nicht  proportional  ist.  Auch  ist 
«s  iweckmassiger,  dazu  einen  Draht  zu  nehmen,  welcher  spiralförmig  so  gewunden 
ist.  dass  er  zwei  Kegel  bildet,  die  sich  in  der  Mitte  mit  der  Basis  berühren.  Hierauf 
I^Qht  die  von  mir  angegebene  Uhr  mit  vertikal  schwingendem  Pendel. 

§.  77. 

Wenn  zwei  oder  mehrere  Kröfte  zugleich  auf  einen  Körper  wirken, 
so  können  wir  folgende  Fälle  unterscheiden : 

1)  Wenn  die  Krftfte  auf  einen  Punkt  des  KOrpers  und  nach  derselben 
Richtong  vrirken.  Die  Kraft,  die  ihn  bewegt,  ist  dann  offenbar  die  Summe 
der  einzelnen  Kräfte.  Stellt  ci6,  Fig.  35,  die  Richtung  derselben  yor,  so 
ist  anch  die  Wirkung  auf  a  dieselbe ,  ob  die  Kräfte  in  or,  5^  oder  z  ange- 
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rif.  9$,    bracht  sind,  wenn  ab  eine  onzerreissbare  Linie  ist   Den  Punkt  x, 
^      an  welchem  die  Kraft  angebracht  ist,  nennt  man  den  Aniprilfi' 
punkt. 

2)  Wenn  die  Kräfte  gerade  entgegengesetJEte  Richtimg 
haben.  In  diesem  Fall  heben  sie  sich  auf,  wenn  sie  einander 
gleich  sind ;  im  Falle  sie  ungleich  sind ,  Itann  man  sich  vorstellen, 

.y      die  grössere  bestehe  ans  zwei  Theilen,  wovon  der  eine  der  ent- 
gegengesetzten Kraft  gleich  ist  und  also  durch  sie  aufgehoben 
'  x>      wird,  der  andere  noch  wirkende  Theil  also  dem  Unterschied  bei- 
z        der  entspricht. 

3)  Wenn  die  Richtungen  der  Krflfle  einen  Winkel  mit  ein- 
ander bilden  oder 

4)  wenn  sie  zu  einander  parallel  sind.    Die  zwei  letzten  FiUe  wer- 
den in  den  folgenden  Paragraphen  näher  untersucht  werden. 

§.  78. 

Wenn  irgend  zwei  Kräfte  P  und  0  auf  den  Körper  a ,  Fig.  36,  oder 
richtiger  auf  den  materiellen  Punkt  a  in  den  Richtungen  ab  und  ac  wir- 
ken,  und  die  Kraft  Q  treibt  ihn  in  derselben  Zeit 
Flg.  aa.  yQu  a  bis  c,   während  ihn  die  Kraft  P  von  a  bis  6 

bewegt,  so  befindet  er  sich  am  Ende  dieser  Zeit  in 
dem  Punkt  d,  wenn  die  Linien  bd  und  cd  parallel 
zu  ac  und  ab  gemacht  wurden.     Um  dieses  einzu- 
sehen, denke   man  sich   durch  den  Körper  a  einen 
gespannten,  gewichtslosen  Faden  ab.   Während  die- 
ser nebst  dem  Körper  durch  die  Kraft  Q  von  ab 
nach  cd  durch  den  Raum  ac  bewegt  wird,  treibt 
die  Kraft  P  jenen  Körper  vom  Anfang  des  Fadens 
a  bis  an  sein  Ende  6,   welches  sich   alsdann  in  d 
befindet.    Der  Weg^  welchen  der  Körper  a  durchläuft,  um  nach  d  zu  ge- 
langen,  ist  davon  abhängig j  ob  die  Kräfte  momentan,  constant  oder  ver- 
änderlich wirken. 

Bezeichnen   überhaupt  die  Linien  an  und  a6,  Fig.  37,    die  in  den 
rig.  37.  *   Zeiten  t  und  T  vermöge   der  Wirkung  der  Kraft  P 

durchlaufenen  Räume  und  die  Linien  am  und  ae 
die  Wege,  welche  der  Körper  in  denselben  Zeit- 
räumen t  und  T  vermöge  der  Kraft  0  durchlaufen 
würde,  und  constniirt  man  die  Parallelogramme  amon 
und  acdb,  so  ist  nach  dem  Obigen  der  Körper 
nach  der  Zeit  I  in  o  und  nach  der  Zeit  T  in  et, 
und  er  ist  also  durch  die  Punkte  o  und  d  gegangen; 
pt  desshalb  muss  aber  die  Linie  aod  noch  keine  ge- 
rade sein. 

Wirken  die  Kräfte  P  und  Q  momentan  auf  den  Körper  in  a,  so  ver- 
halten sich  nach  $.  69  die  Wege  wie  die  Zeiten,  also  ist: 

1:7   =  an  :  a6 
und  ^  :  T   SS  am  :  ac 

also  auch  an  :  a6  =  am  :  ac  oder 

an  :  ab  =  no  :  bd 


r 
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Die  leiste  Proportion  findet  aber  nur  statt,  wenn  aod  eine  gerade 
Linie  ist,  und  in  diesem  Fall  durchläuft  also  der  Körper  die  Diagonallinie 
des  hrallelogramms.  Da  zugleich  die  in  gleichen  Zeiten  durchlaufenen 
Riume  dasselbe  Verhältniss  haben ,  wie  die  Kräfte ,  so  stellt  auch  die  Linie 
üd  die  Kraft  vor,  welche  den  Körper  von  a  nach  d  treibt,  wenn  die  Krfifte 
P  und  Q  durch  die  Seiten  ab  und  ac  vorgestellt  werden. 

Wenn  aber  die  Kräfte  P  und  Q  constant  wirken,  so  verhalten  sich 
nach  §.  72  die  Wege  wie  die  Quadrate  der  Zeiten,  und  es  ist  also 

f^  :  T^  =  an   :  ab 

und  e^  :  r*  =  am  :  ac 

folglich  ebenfalls  an  :  ab  =  am  :  ac 

oder  an  :  ab  =  no   :  bd. 

Es  ist  also  auch  in  diesem  Fall  aod  eine  gerade  Linie,  und  da  auch 
bei  Constanten  Wirkungen  der  Kräfte  diese  Kräfte  sich  verhalten,  wie  die 
in  gleichen  Zeiten  durchlaufenen  Räume,  so  wird  der  Körper  a  vermöge 
der  Kräfte  P  und  Q  durch  den  Raum  ad  mit  einer  Kraft  getrieben,  die 
durch  die  Diagonallinie  a  d  vorgestellt  wird ,  wenn  die  Seitenb*äfte  P  und  Q 
durch  die  Linien  ab  und  ac  vorgestellt  werden. 

Haben  die  in  der  Richtung  ab  durchlaufenen  Räume  ein  anderes  Ver- 
kaitoiss,  als  die  in  gleichen  Zeiten  nach  der  Richtung  ac  zurückgelegten 
Wege,  wie  z.  B.  wenn  in  der  einen  Richtung  die  Wirkung  der  Kraft  mo> 
Dentan,  in  der  andern  constant  ist,  so  wird  die  Bahn  des  Körpers  eine 
knunmlinige. 

Es  gilt  also  nach  dem  Obigen  für  zwei  momentan  und  zwei  constant 
wirkende  Kräfte  folgender  Satz :  Der  Weg ,  welchen  ein  Körper  in  irgend 
einer  Zeit  vermöge  zweier  gleichartigen  Kräfte,  die  nach  verschiedenen 
Rkkiungen  oMtf  ihn  wirken,  zurücklegt,  ist  der  Richtung  und  Grösse  nach 
der  DiaganaUmit  eines  Parallelogramms  gleich,  dessen  Seitefi  die  Wege 
^arttellen,  die  der  Körper  in  der  nämlichen  Zeit  vermöge  der  einzelnen 
Kräfte  vom  gemeinschaftlichen  Ausgangspunkt  an  zurücklegen  würde,  und 

Die  renUUrende  Kraft  zweier,  auf  einen  gemeinschaftlichen  Angriff s- 
punkt  in  verschiedenen  Richtungen  wirkender  gleichartiger  Kräfte  ist,  der 
Richtung  und  Grösse  nach,  durch  die  Diagonallinie  des  obigen  Kräfte- 
peraUelogramms  gegeben,  wenn  die  Seiten  desselben  die  Componenten 
oder  S^tenkräfte  vorstellen. 

Denkt  man  sich  eine  der  resultirenden  Kraft  ad,  Fig.  37,  gleiche 
und  entgegengesetzte  Kraft,  so  wird  sie  mit  dieser,  also  auch  mit  den 
Seitenkräften  ab  und  ac  im  Gleichgewicht  sein. 

Aus  Flg.  37  sieht  man,  dass,  weil  ab  gleich  cd  und  der  Winkel  acd 
das  Supplement  des  Winkels  cab  ist,  durch  zwei  Kräfte  und  das  Supple- 
nent  des  eingeschlossenen  Winkels  immer  ein  Dreieck  acd  bestimmt  wird, 
in  welchem  die  dritte  Seite  die  Grösse  der  Mittelkraft  angibt.  Bezeichnet 
Ban  daher  die  Seitenkräfte  durch  P  und  Q  und  die  Mittelkraft  durch  ü, 
ferner  den  eingeschlossenen  Winkel  durch  a,  so  ist 

Ä2  =  p2  +  Q'^  +  2PQ  COS.  «. 
Bezeichnet  man  den  Winkel ,  welchen  die  Mittelkraft  mit  P  bildet ,  durch  ^»j 
Mist 

WL  f  =   fi  ^^  o,  ^^^  ^^^^  ^^  y^  ^^  _  2^^  _  ^  tg  %  a. 
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Zerlegung  der  Krifle. 


Fiff.ae. 


rif.  99. 


FIff.  40. 


VermiUelst  dieser  Formelo  kann  man  die  Gr&sse  und  Richtung  der  MiCtelknA 
aus  den  beiden  SeitenlirSften  berechnen.  Wenn  man  auf  einem  horizonulen  Bre«, 
Fig.  88,  zwei  vertiltale  OrAbte  so  befestigt,  dass  die  durchbohrte  Billardkugel  m  beia 
Herabrallen  der  freiliegenden  Kugel  a,  einen  Stoss  in  der  Richtung  ah  erthellt,  wik- 
rend  die  andere  Kugel  n  ihr  die  Bewegung  von  a  nach  c  mitzutheilen  T^rmag,  so  be 
wegt  sich  die  Kugel  a  nach  der  Diagonale  aa,  wenn  man  beide  Kugeln  m  und  n  ti- 
gleich  fallen  ISsst. 

Wenn  an  dem  in  Fig.  39  abgebildeten  Gestelle  die  Gewichte  a  und  e  mit  den 
Gewicht  h  im  Gleichgewicht  sind,  so  ist  or  die  entgegengesetzte  Richtung  von  derBr- 
sultirenden  oder  Mittelkraft,  welche  aus  den  Gewichten  a  und  «  entsteht,  die  nacb«f 
und  og  wirken.  Die  Spannung  der  Schnüre  op  und  oq  ist  gleich  den  Gewicbteo  i 
und  e,  und  daher  gibt  das  Gewicht  b  auch  die  GrOsse  der  aus  den  Seitenkriflen  a  ao^ 
e  entstehenden  Mittelkraft  an.  Mit  Hülfe  dieses  Apparates  kann  man,  wenn  die  Rali^ 
leicht  beweglich  und  die  SchnOre  nicht  steif  sind ,  den  obigen  Satz  vom  Krifteparallda* 
gramm  fOr  verschiedene  Gewichte  durch  Versuche  nachweisen. 

§.79. 

Zar  Eriftuterung  sehr  vieler  Erscheinungen  ist  es  oft  nothwendig,  eine 
Kraft  als  das  Resultat  mehrerer  Kräfte  zu  betrachten.    In  diesem  Falle  sa^ 

man  9  die  gegebene  Kraft  werde  in  andere  Krifte  ver- 
legt. So  wie  man  nun  in  Fig.  37  die  Kraft  ad  A 
Mittelkraft  von  ac  und  ab  gefunden  hat,  so  kannrnto 
auch  in  Fig.  40  die  Kraft  pq  in  Kräfte,  welche  nad 
den  Richtungen  px  und  py  wirken,  zerlegen,  wefls 
man  die  Linien  qr  und  qs  parallel  mit  par  und  p$ 
zieht.  Die  Linien  pr  und  ps  stellen  alsdann  die  Sei* 
tenkrafte  von  pq  vor. 

Ebenso  wie  man  aus  zwei  KrAften  die  Resultirende  irefte- 
den  bat,  so  kann  man  sie  aueh  ans  mehreren  finden,  in^^ 
man  immer  Je  zwei  und  zwei  zu  einer  einzigen  vereiniget.  ^"^ 
geben  z.  B.  In  Fig.  41  die  Krifte  ab  und  ae  die  Mittelkraft  i^ 
diese  mit  ad  gibt  die  Mittelkraft  am,  und  am  ist  also  dieB^ 
snltirende  der  drei  Krifte  ab^  ae  und  ad.  Wird  aber,  un(^ 
kehrt,  am  nach  den  Richtungen  af  und  ad  zerlegt,  so  werdft 
af  und  ad  die  Seitenkrifte  von  am;  und  wird  af  nacfchff 
nach  den  Richtungen  ab  und  ac  zerlegt,  so  ist  am  nacb  d^ 
drei  Richtungen  In  die  Krifte  ab,  ac  an^  ad  zerflllt.  M^^ 
sieht  leicht  ein,  dass,  wenn  diese  Krifte  im  Gleichgewichte  s^b 
sollen,  eine  der  am  gleiche,  aber  entgegengesetzte  Kraft  dies« 
aufheben  moss.  Wenn  der  Körper  a  in  1  Sekunde  durch  d>^ 
eine  Kraft  von  a  nach  6,  durch  die  andere  nach  e,  dorcb  tf"* 
dritte  nach  d  getrieben  wQrde,  so  gelangt  er  also  nach  »•  E^ 
so  gut  konnte  man  sagen,  um  nach  m  zu  gelangen,  kann  er  den  Weg  am  gehen,  oi^ 


riff.  41. 


Parallele  Krifte,  Hebel. 
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erst  voD  a  nach  6,  dann  von  6  naeb  f,  und  zuletzt  von  f  nach  m.    Hierauf  beruhen 
die  Gesetze  von  der  reli^tiven  Bewegung. 

Wenn  die  Riebtungen  dreier  oder  mehrerer  Krifke,  die  auf  einen  Körper  wirken. 
Dicht  in  einer  Ebene  liegen,  so  zerlegt  man  sie  in  solche  Richtungen,  die  in  zwei  zu 
eiotoder  senkrechten  Ebenen  liegen,  und  sucht  alsdann  die  Mittelkraft  der  Resultirenden 
in  den  beiden  Ebenen. 

§.  80. 

Bisher  wurde  vorausgesetzt,  dass  die  wirkenden  Kralle  nur  einen 
AngrifTspunkt  haben  und  einen  Winkel  bilden.  Nehmen  wir  nun  als  den 
einfachsten  Fall  an,  es  wirkten  zwei  parallele  Kräfte  auf  die  Endpunkte 
einer  geraden  Linie  aü,  Fig.  42,  nach  den  zu  ihr  senkrechten  Richtungen 


Flg.  4t. 


c 

■3r 


ad  und  6f,  so  müssen  sie  der  Linie  eine  Bewe- 
gung ertheilen,  wenn  diese  nicht  in  einem  Punkte 
c  unterstützt  wird.  Liegt  dieser  Punkt  in  der  Mitte 
und  sind  die  Kräfte  einander  gleich,  so  wird  die 
Wirkung  der  einen  durch  die  der  andern  völlig 
aufgehoben,  indem  beide  die  Linie  ab  nach  ent- 
gegengesetzten Richtungen  mit  gleicher  Kraft  um  den  Punkt  c  zu  drehen 
streben. 

Wenn    die  Kräfte,   "welche    auf  die  Enden   der  geraden  Linie  a6, 
Fig.  43,  nach  den  parallelen  Richtungen  ad  und  öe  wirken,  ungleich  sind, 

und  c  der  Punkt  ist,   in  welchem  die  Linie 


Flg.  43. 


aö    unterstützt    werden    muss,    damit    die 


ZJ 


Kräfte,  welche  wir  P  und  Q  nennen  wol- 
len, sich  im  Gleichgewichte  halten,  so  kann 
schon  eine  unendlich  geringe  Vermehrung 
der  Kraft  P  eine  Drehung  der  Linie  aö  um 
den  Punkt  c  bewirken,  und  diese  in  die 
Lage  ft/  versetzen.  In  diesem  Fall  hat  die 
(^  Kraft  P  den  Widerstand  Q  durch  den  Raum 
Q  äff  überwunden,  und  ihre  Wirkung  wird 
darum  nach  §.  74  durch  Q  .  6^  ausgedrückt. 
Soll  nun  die  vorige  Lage  wieder  herg;estelU 
werden,  so  muss  die  Kraft  Q  den  Widerstand  P  durch  den  Raum  fa  über- 
Hinden,  oder  ihre  Wirkung  muss  gleich  P  .  fa  sein.  Entstehen  auf  diese 
Art  kleine  Schwankungen ,  so  muss  die  Wirkung  der  einen  Kraft  durch  die 
der  andern  stets  wieder  aufgehoben  werden,  oder  sie  muss  ihr  gleich  sein. 
Desshalb  ist  Itir  den  Zustand  des  Gleichgewichts 

P  .  af  =   Q  .  bg 
oder  wenn  man  diese  Gleichung  in  eine  Proportion  verwandelt 

P  :    Q  ^   bff  :  af 
da  aber  6y  :  af=  bc  :  ac 

so  ist  auch  P  :   Q  =^  bc  :  ac 

oder  P  .  ac  =    Q   .  bc. 

Die  Linie  ab  heissi  ein  mathemalischer  Hebel,  ac  und  bc  heissen  die 
Anne  desselben.  Man  sagt  daher :  Am  Nebel  sind  die  Kräfte  im  Gleich- 
yneichte,  wenn  die  Produkte  derselben  in  ihre  Entfernungen  vom  Unter- 
ftätzungspunkte  einander  gleich  sind. 

Ana  der  Gleichung  P.af=^  Q  -^9  fo'g^j  dass  P.af—  Q.  bg  =  o. 

Wenn  aber  die  Richtung  von  a  nach  f  positiv  genannt  wird,  so  ist 
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Gleicbgewicbt  am  Hebel. 


Flff.44. 


die  Bewegung  von  b  nach  g  negativ.    Es  sind  also  am  Hebel  die  Ktftfl 
im  Gleichgewicht,  wenn  die  Produkte  derselben  in  den  Weg  bei  einer  kiel 

nen  Drehung  sich  aufheben. 

Dieser  Satz  ist  nar  ein  besonderer  FaU  des  folgenden  allgemeinen  Falles.   I 

Flg.  44  sei  eine  Ebene  in  c  anterstOtzt  und  in  ibr  wirken  die  Kräfte  P  und  Q  oa( 

den  Richtungen  ad  und  af,  FAllt  man  von  c  dl 
Senkrechten  cd  und  ef  auf  die  Ricbtungsünien  di< 
ser  Kräfte,  und  denkt  man  sieb  es  finde  eine  klei« 
Drebunir  um  den  Punkt  c  statt,  so  durcbliun  d< 
Punkt  d  in  der  Richtung  der  Kraft  P  den  Weg  d\ 
wfthrend  f  in  der  Richtung,  welche  der  Kraft  Q  eni 
gegengesetzt  ist,  den  Weg  fg  zurücklegt.  Es  bi 
also  P  den  Widerstand  Q  durch  den  Weg  fg  und  i 
den  Widerstand  P  durch  den  Weg  de  zu  Qberwindei 
oder  die  Wirkungen  P  .  tf«  und  (^  .  fg  roOssen  sie 
aufheben,  um  das  Gleichgewicht  zu  erhalten.  Es  mm 

also  P  >  de  -^  Q  '  fg  SS  o  sein.    Weil    -^= -j 

so  Ist  auch  hier  P  ,  cd  =  Q  *  ef 
Diese  Produkte  der  KrSne  in  die  Senkrechten  vom  UnterstOtzungspunkt  auf  ibl 
Richtungslinien  nennt  man  die  HMiechen  Momente.  Der  UnterstOtzungspunkt  c  Ite( 
in  dem  so  eben  angegebenen  Fall,  wo  die  statischen  Momente  einander  gleich  sind,  \ 
der  Richtung  der  resultirendeh  Mittelkraft  von  P  und  Q.  Denn  wire  ae  nicht  in  d< 
Richtung  dieser  Resultirenden,  so  gäbe  es  eine  andere  Linie  ak,  die  in  dieser  RitH 
tung  llge.  Die  Wirkung  der  Resultirenden  vOrde  aber  dann  nicht  durch  den  Intel 
stotzungspunkt  e  aufgehoben,  sondern  eine  Drehung  um  e  veranlassen. 

Die  weitere  Untersuchung  des  Gleichgewichts  der  KrSfte  an  einem  System  vo 
fest  mit  einander  verbundenen  Punkten  fOhft  zu  folgendem  höchst  wichtigen  allgemei 
nen  Gesetze:  Wenn  mehrere  KrmfU  in  einerlei  Ebene  fallen  und  im  Gleichgewiel 
eindf  so  muss  bei  einer  geringen  Umdrehung  des  ganzen  Systems  um  einen  vä 
kürlich  angenommenen  Punkt,  die  Summe  der  Produkte  einer  Jeden  Kraft  in  de\ 
durchlaufenen  Weg  oleieh  Null  sein;  wobei  die  Wege  negativ  genommen  werde 
roOssen,  welche  der  Richtunir  der  Krlfte  entgegengesetzt  sind.  Dieser  Sau  wird  di 
Prinzip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten  genannt,  und  ist  zuerst  von  BemouUi%i 
lehrt  worden. 

Wenn  bei  einem  Hebel  die  Krlfte  auf  derselben  Seite  des  UnterstQtzungspunliU 
wirken,  so  heisst  er  einarmig.  In  Flg.  45  sei  c  der  UnterstOtzungspunkt  und  die  Kral 

P  Qbe  bei  a  den  Druck  Q  aus,  so  muss  eine,  diesem  DrucI 
gleiche,  aber  entgegengesetzte  Kraft,  mit  P  im  GieicbK« 

P'  h 
Wichte  sein,  wenn  Q  -  ac  =  P  -  bc.  also  O  = 

ist.   Ein  solcher  Hebel  heisst  ein  Druckhebel.   Wurßek 

heisst  er,  wenn  die  wirkende  Kraft  nSher   beim  Inirl 

stOtzungspunkte  angebracht  ist,  als  die  Kraft,  welche  dl 

durch  hervorgebracht  wird.  Wirken  in  Fig.  46  zwei  Krin 

P  und  Q  auf  zwei  mit  einander  unverftnderliti 

verbundene  Stangen  ae  und  6e,  die  sich  um  d« 

Punkt  e  drehen,  so  hat  man  einen  WinkelheU 

Ist  ef  senkrecht  zu  ad,  das  heisst  zur  Ricbiaq 

der  Kraft  P  und  eg  senkrecht  zu  6e,  der  Rieh 

tung  von  0,  so  ist  fOr  das  Gleichgewicht 

P  .  ef  =  Q  »  eg. 

Die  Wirkung    des   Hebels   wird    angevendc 

bei  Zangen,  Scheeren,   Bohrern,  Rudern,  Bredi 

A   eisen,  Kurbeln,  Ventilen.    Der  menschliche  An 

ist  ein   einarmiger  Hebel.     Die  ThOrklinke.  d^ 

Klingelhaken  sind  Winkelhebel. 

S.  81. 

Betrachlel  man  die  Linie  aö  (Fig.  42  Seite  59)  selbst  ab  einea  m 
endlich  dflnnen ,  aber  den  Gesetzen  der  Schwere  oder  anderer,  nach  partI 


Fig.  46. 


rig.4«. 


SehwerpttDkt. 
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riff.  47* 


leler  Richtang  wirkender  Krfiile  unterworfenen  Stab,  so  muss  sie  in  der 
Mitte  €  anterstützt  werden,  wenn  sie  weder  auf  die  eine,  noch  auf  die 
andere  Seite  fallen  soll.  Dieser  Punkt  c  hat  das  ganze  Gewicht  der  Linie 
za  tragen,  und  heisst  der  Schwerpunkt,  weil  man  sich  vorstellen  kann, 
dass  durch  ihn  die  Resultirende  aller  der  Kräfte  geht,  welche  durch  die 
Schwere  der  einzelnen  Theilchen  von  ab  hervorgebracht  werden. 

Auch  die  parallelen  Krflfte  P  und  Q,  in  Fig.  43  Seite  59,  haben  eine 
Resultirende,  welche  nach  dem  vorigen  Paragraphen  durch  den  Unter- 
stützongspunkt  e  geht.  Da  nach  §.  78  die  Grösse  dieser  Resultirenden  R 
durch  die  Gleichung  /l^  =  P^  +  Q^  +  2PQ  cos  a  bestimmt  wird,  und  in 
diesem  Falle  der  Winkel  a  =  o,  also  cos  a  =  i  ist,  so  wird 

Ä«  =  p«  +   ß«  +  2PQ 
oder  Ä  =  P  +   (?; 

es  hat  also  der  UnterstQtzungspunkt  c  einen  Druck  zu  erleiden,  welcher 
der  Summe  der  parallelen  Krftfte  gleich  ist.  Dieser  Punkt  bleibt  unverän- 
dert, wenn  auch  die  Richtung  der  Kräfte  sich  ändert,  insofern  sie  nur 
unter  sich  parallel  sind.  Man  nennt  ihn  das  Centrum  der  parallelen  Kräfte. 
Schwerpunkt  heisst  er,  wenn  P  und  Q  Kräfte  sind ,  die  ihren  Grund  in  der 
Schwere  haben,  also  das  Gewicht  der  Theile  vorstellen. 

Zar  UebUDg  sei  noch  der  Schwerpunkt  eines  Drei- 
ecks zu  bestimmen.  Um  diesen  zu  finden,  denke  man 
sich  das  Dreieck  abe,  ¥\g.  47,  sei  durch  parallele  Li- 
nien in  unendlich  viele  Linien  getheilt,  und  die  Linie 
6if  halbire  die  Linie  ac,  so  halbirt  sie  auch  alle  Strei- 
fen, welche  mit  ac  parallel  sind,  nnd  geht  folglich 
durch  den  Schwerpunkt  eines  Jeden  Streifens.  Der 
Schwerpunkt  alier  Streifen  oder  des  Dreiecks  muss 
also  in  der  Linie  bd  liegen.  Ebenso  kann  man  sich 
vorstellen,  cf  halbire  alle  mit  ab  parallelen  Streifen, 
so  muss  der  Schwerpunkt  aller,  oder  der  Schwerpunkt 
des  ganzen  Dreiecks ,  auch  in  ef  liegen.  Der  Schwer- 
punkt selbst  muss  also  da  liegen,  wo  sich  die  Linien 
6d  und  cf  durchschneiden,  oder  im  Punkte  m. 

In  dem  Dreieck  a6c,  Fig.  4S,  liegt  also  der  Schwer- 
punkt in  m,  wenn  &/.  =  Vt  a6  und  cd  =  ^kea  ist. 
Macht  man  nun  dg  und  ah  parallel  fe^  so  ist  in  dem 
Dreiecke  bah  auch  bc  =  V2&A,  weil  bf  =  ^kba\ 
and  c$  =  V2^A,  weil  cd  =  y2ca;  folglich  ist  auch 
C0  =  ^/ibc;  also   dm  =  ^kbm  oder  dm  =s  */shd. 

Durch  ähnliche  Betrachtungen  findet  man  den  Schwer- 
punkt anderer  Fliehen  und  Körper.    Der  Schwerpunkt 
der  halben  Peripherie  eines  Kreises  wird  z.  B.  gefunden,  wenn 

2      cd 

man  in  Fig.  49  cf  =     '    .    mächt,  and  der  einer  Pyramide, 

v,14 

indem  man  von  dem  Schwerpunkte  der  Grundfläche  eine  Linie 
nach  der  Spitze  zieht,  und  diese  in  vier  gleiche  Theile  theilt« 
Der   erste  Theilungspnnkt    von    der  Grundfläche   an   ist  der 


rig.  48. 


Piff.  4a. 


Schwerpunkt. 


S-  82-- 


Da  der  Schwerpunkt  derjenige  Punkt  ist,  welcher  das  ganze  Gewicht 
jedes  einzelnen  Theilea  zu  tragen  hat ,  wenn  er  allein  untersttltzl  wird ,  so 
bnn  man  sich  auch  in  ihm  das  Gewicht  des  Ganzen  vereinigt  denken.  Bin 
Körper 9  welcher  gerade  in  seinem  Schwerpunkte  unterstützt  ist,  kann  da- 
^  nach  jeder  B^shtung  bewegt  werden,  ohne  zu  fallen.    Wenn  aber  ein 


» 


StabUitit 


Fl«.  50. 


Fig.  51. 


Körper  nicbt  gerade  in  seinem  Schwerpunkte  unterstttlst  ist,  so  ruht  ei 
entweder  auf  einer  UnterstQtzungsflfiche ,  oder  er  hängt  an  einer  festen 
Schnur,  oder  er  wird  in  zwei  Punkten  festgehalten,  um  die  er  sicli 
drehen  kann. 

Im  ersten  Falle  muss  die  Vertikal-Linie,  welche  durch  seinen  Schwer^ 
punkt  geht,  auch  durch  seine  Unterstützungsfläche  gehen,  weil  ihm  sonsl 
die  Schwere   eine  Drehung  um  irgend  einen  Punkt  des  Randes  der  Unter 

stütznngsfläche  ertheilt.  In  Fig.  511 
seien  a  und  6  die  Schwerpunkte 
zweier  Körper,  der  erste  wird  ste< 
hen  bleiben,  der  zweite  fallen,  mi 
sich  der  Schwerpunkt  um  c  drehel 
kann. 

Im  zweiten  Falle,  wenn  ei] 
Körper,  Fig  51,  an  einem  Fadei 
aufgehängt  ist,  kommt  dieser  nicbl 
zur  Ruhe,  bis  der  Schwerpunl^ 
senkrecht  unter  dem  Refestigungspunkt  a  sich  befindet  Diess  ist  ein  Mit 
tel,  seinen  Schwerpunkt  empiris^ch  zu  bestimmen;  indem  man  den  Körpei 
nach  einander  in  zwei  verschiedenen  Punkten  aufhängt  und  den  Durch 
Schnittspunkt  der  beiden  Vertikallinien  sucht,  die  durch  seinen  Schwer 
punkt  gehen. 

Im  dritten  Falle  liegt  der  Schwerpunkt  in  der  vertikalen  Ebene 
welche  durch  die  beiden  Unterstützungspunkte  geht. 

Wenn  ein  Körper  durch  seine  Unterstützung  in  Ruhe  bleibt,  so  kani 
das  Gleichgewicht  entweder  ein  stabiles  oder  ein  labiles  sein.  Im  erstei 
Fall  kehrt  er  bei  einer  nur  geringen  Aendening  seiner  Lage  wieder  in  dii 
vorige  zurück,  im  letzten  aber  bewirkt  jede  Störung  des  Gleichgewicht 
eine  Rewegung,  vermöge  deren  er  nicht  wieder  in  die  vorige  Lage  zurück 
kehrt.  Ein  auf  der  Rasis  stehender  Kegel  ist  im  stabilen,  ein  auf  der  Spi(£ 
stehender  im  labilen  Gleichgewicht. 

Wenn  ein  Körper,  Fig.  52,  umgeworfen  werden  soll,  z.  B.  nach  it 
Richtung  mp^    so  muss  sein  Schwerpunkt  über  cb  gebracht  werden:  At 

Körper  sich  also  um  c  drehen.  Ist  nun  sein  G< 
wicht  gleich  Q  und  sein  Schwerpunkt  in  m,  ferne 
die  Kraft,  welche  ihn  nach  mp  umzuwerfen  strel 
=:  P,  so  muss  für  den  Zustand  des  Gleichgewicht! 
nach  dem  Frühern,  P  .  cb  ^  Q  .  ac  sein,   also  ii 

P  =  .^JL-ff .     Wird   die   Kraft  P  um    eine   Kleinij 


Fig.  5a. 


keit  vermehrt,  so  erhält  sie  das  Uebergewicht.  M« 
sieht  daraus,  dass  P  um  so  grösser  sein  muss,  j 
grösser  0,  je  grösser  ac  und  je  kleiner  bc  ist,  das  heisst  die  SiabidU 
oder  der  feste  Stand  eines  Körpers  ist  um  so  grösser,  je  grösser  sei 
Gewicht,  je  breiter  seine  Grund  fläche ,  je  naher  sein  Schwerpunkt  de 
Boden  und  je  weiter  die  Fertikal-Linie  vom  Schwerpunkte,  van  der  KaM 
c  ist,   um  die  sich  der  Körper  drehen  soll. 

.  Auf  dem  Vorhergehenden  beruht  der  festere  Stand  von  vierfDssii^en  Thieren,  ^ 
der  von  Menschen;  sodann  unsere  Haltung  b.eim  Sitzen,  Auflitehen,  Gehen  und  Ingt 
die  ÜnmOgUchkeit  aof  Stelzen  tu  stehen;  -die  Lampe  des  GardaBUs}  daa  Stehen  4 


Relative  Schwere. 


6» 


iff-M.  sebtefen  TbOrme  in  Pisa  und  Bologna  etc.;  das  Baianciren 

der  SeilUnzer  bestellt  blaflg  auf  einer  besttodigeo  Verände- 
rung in  der  Lage  des  Schwerpunkts.  Manche  Spielereien, 
wie  das  Balanciren  zweier  Gabein,  welche  an  einem  Hölzchen 
stecken ;  der  Mann  mit  der  Sige  u.  dgl.  erkllren  sich,  wenn 
man  einen  starken  Eisendraht  halbkreisförmig  biegt  und  ihn 
wie  in  Fig.  53  im  Schwerpunkte  oder  gerade  darüber  unter- 
stlktzt,  indem  dieser  in  einem  mit  dem  Halbkreise  fest  ver- 
bundenen Stäbchen  liegt.  Ein  CyJinder  muss  sich  bewegen, 
wenn  sein  Schwerpunkt  nicht  in  der  Mitte  liegt,  bis  dieser 
lothrecht  Ober  die  BerOhrungslinie  fllit;  Ja  er  kann  sogar 
bergan  rollen,  wie  man  an  einer  kreisförmigen  Schachtel 
sieht,  in  deren  Innerem  Umfange  man  eine  Bleikugel  be- 
festigt hat.  Das  Berganrollen  eines  Doppelkegels  ist  nur 
sebeinbar,  weil  in  der  That  der  Schwerpunkt  desselben  sinkt,  während  seine  Unter- 
itOtzDDgspunkte  sich  ändern.  Die  chinesischen  Purzelmännchen  erhalten  ihre  Bewe- 
SQDg  durch  Veränderung  des  Schwerpunktes. 

S-  83. 

Wenn  die  Ebene,  durch  welche  ein  Körper  unterstützt  wird,  nicht 
horizontal,  sondern  geneigt  ist,  so  hat  derselbe  ein  Bestreben,  längs  der- 
selben zu  fallen,  wie  die  Kugel  n  in  Fig.  54. 
Man  kann  sie  zurückhalten  durch  Kräfte,  welche 
nach  mn  oder  on  oder  nach  verschiedenen 
Richtungen  wirken,  weil  die  schiefe  Ebene  ac 
einen  Theii  des  Gewichtes  zu  tragen  hat. 

Drückt  man  durch  die  Vertikal-Linie  pq 
in  Fig.  35  das  Gewicht  eines  Körpers  aus,  und 
zerlegt  man  pq  in  eine  zu  ac  senkrechte  ps  und  in 
eine  damit  parallele  Kraft  pr,  so  sieht  man,  dass  ps 
den  Druck  auf  ac  angibt,  und  dass  pr  die  Kraft  aus- 
drückt, mit  welcher  der  Körper  längs  ac  hinabzuglei- 
ten strebt.  Nun  sind  die  rechtwinklichten  Dreiecke  a6c 
und  psq  ahnlich,  weil  der  Winkel  pqs  gleich  dem 
Winkel  6ac  ist,  also  verhält  sich  pr  oder  sq  zu  pq 
wie  aö  zu  aCj  oder  die  relative  Schwere,  das  heisst 
die  Kraft,  mit  welcher  ein  Körper  parallel  mit  der 
ftkiefen  Ebene  xurOckgehalten  werden  muss\  verhält  sich  zu  seinem  Ge- 
richte, wie  die  Höhe  der  schiefen  Ebene  zu  der  Lunge,  Nennt  man  das 
tbsolute  Gewicht  des  Körpers  P  und  sein  relatives  0,  so  ist  also 


nc.54* 


Q         ab 

i   =    —  =  sin  r, 

P  a.c  ' 

ab 


folglich  Q  =  P  sin  c. 


Das  Verhähniss    —  nennt  man  auch  die  Steigung. 

a  c 

FIC.M.  Wenn  ein  Körper  in  einer  ftichtung,  welche  parallel 

ist  mit  6c,  Fig  56,  zurückgehalten  werden  soll,  und 
man  drückt  sein  Gewicht  durch  die  Linie  pq  aus,  so 
iann  man  diese  Kraft  pq  zerlegen  in  eine  mit  bc  pa- 
rallele Kraft  pr  und  in  eine  zu  ac  senkrechte  Kraft  ps. 
Dann  ist  das  rechlwinklichte  Dreieck  psq  ähnlich  dem 
Dreieck  abc,  weil  die  Seiten  des  einen  senkrecht  zu  den 
.Seiten  des  andern  sind,  und  es  verhalt  sich  pr  oder  sq 
^  pq  wie  ab  za  bc,  od^er  die  parallel  mit  der  horizontalen  Ebene  wir- 
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kende  Kraß  verkäU  sieh  xmm  Gewichte  des  Kärpers,   wie  die  Höhe  dir 

schiefen  Ebene  xar  hcrizontaien  ProjecUon  denelben. 

Wenn  am  das  Dreieck  a&c,  Fig.  57,  eine  Kette 
gescblQDgen  wird,  and  z.  B.  a6  =  Ihd^  wiliresl 
he  =^  Ihd  \si,  BO  \%i  auch  das  «bsolote  Gewidift  to 
lingeren  SiQclis,  z.  B.  6  Lotb,  wenn  das  des  |[Qnen 
4  Lotb  betrigt.  Das  relative  Gewicht  des  lingera  i« 
aber  nar  der  dritte  Tbeil  seines  absoluten  Gewicbia, 
weil  hd  =^  ^hab,  also  nur  2  Loth,  and  das  rdaiife 
c  Gewicht  des  liQrzem  nur  die  Hüfte  vom  absolntei, 
weil  bd  =zy2hc^  also  auch  nar  2  Lotb;  die  Keue 
bleibt  dessbalb  ruhig  liegen,  wibrend  sonst  eine  ein- 
löse Bewegung  uro  das  Dreieck  stattfinde. 

8-  84- 

Auf  den  vorhergehenden  Gesetzen  beruht  das  Gleichgewicht  der  KriAe 

an  mehreren,  für  den  Physiker  wichtigen  Apparaten,  so  wie  an  MoMckinn. 

Der  Zweck  der  letzteren  ist  häufig  nur  der,   die  Richtung  einer  Kraft  ii 

eine  andere  zu  verwandeln ;  oft  aber  auch  der ,  die  Grösse  der  wirkendei 

Krftfle  abzufinden!.    Niemals  aber  kann  von  einer  Vermehrung  der  QfiMB&r 

VkX  der  Bewegung  durch  Maschinen  die  Rede  sein.    Man  unterscheidet  di- 

bei  Kraft  und  Last  oder  Kraft  und  Widerstand ,  und  versteht  unter  der  \jA 

die  Grösse  des  durch  die  Kraft  überwundenen  Widerstandes.     Die  Bew^ 

gung  kann  geradlinigt  oder  krummlinigt  sein,  und  jede  von  beiden  Artei 

kann  ununterbrochen  sein,   oder  hin-  und  hergehen.    Die  Ablindenuig  ii 

der  Grösse  der  wirkenden  Kraft  kann  den  Zweck  haben,  eine  schnellere 

oder  eine  langsamere  Bewegung  hervorzubringen.   An  folgenden  Beispiele 

sind  beide  Arten  der  Aenderung,  theils  getrennt,  theils  verbunden: 

Die  Oleiehwaagef  Fig  58,  besteht  aus  einem  gleicharmigen  Hebel«  welcher  4& 
WaagbaUen  beisst,  und  aus  zwei  Scbaalen  zom  Aufnehmen  von  Gewichten.  Der  Wuf- 
balken  ruht  mitteist  einer  dazu  senlirecbten  prismatischen  Schneide  aar  einem  Mkt 
Stahl-  oder  Achatcylinder.  Die  Waage  ist  am  so  empfindlicher.  Je  niher  der  Vnitf* 
stOtzungspankt  dem  Schwerpunkte  des  Waagbalkens  liegt;  doch  richtet  man  es  so  ein, 
dass  letzterer  ein  wenig  anter  dem  erstem  zu  liegen  kommt.  Die  Qber  dem  Waagbalkn 
befindliche  Schraube  dient  dazu,  den  Schwerpunkt  durch  Ab-  und  Aaf^'irts-Schrtabn 

lig.M. 


SebneUwuge,  Orehmage. 
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eines  kleinen  cylindriscben  Gewichtes  za  senlLcn  oder  zu  erbOben.  Die  Sebaalen  hingen 
bei  bessern  Waagen  mittelst  hohler  stftblerner  Hal[en  an  prismatischen,  nach  oben  ge- 
kehrten Schneiden,  die  an  den  Enden  des  Waagballiens  angebracht  sind.  Diese  Schnei- 
den |[ann  man  durch  Correctionsschraaben  der  mitteisten  Schneide  genau  paraliel  stelien, 
und  auch  ihre  Entfernungen  von  ihr  berichtigen.  Ihre  Verbindungslinie  muss  bei  un- 
belasteten Scbaalen,  oder  bei  gleicher  Belastung  sich  horizontal  stellen  und  in  gleicher 
Tiefe  sein  mit  dem  UnterstQtzungspunkte  der  mittleren  Schneide.  Den  Zustand  des 
Gieicbgewicbts  bestimmt  ein  zum  Waagbalken  senkrechter  Zeiger,  der  sich  zur  Bestim- 
mang  kleiner  Gewichtstheiie  ttngs  einer  getheilten  Scaia  bewegen  kann.  Denselben 
Zweck  erreicht  man  auch  durch  einen  feinen  gebogenen  Draht,  welchen  man  an  dem 
getheilten  Waagbalken  in  verschiedenen  Entfernungen  aufhingen  kann.  Um  ganz  gleiche 
Gewichte  zu  erhalten,  wenn  auch  die  Arme 'nicht  gleich  lang  sind,  was  im  mathemati- 
schen Sinne  nie  erreicht  wird ,  legt  man  das  eine  Gewicht  in  eine  Schaale  und  in  die 
andere  Schaale  so  lang  schwere  Körper,  zuletzt  Schrote  und  Papierschnitzel,  bis  das 
Gleichgewicht  vollkommen  hergestellt  ist.  Hierauf  nimmt  man  das  erste  Gewicht  her- 
aus und  bringt  an  seine  Stelle  das  zweite,  welches  so  lange  berichtigt  werden  muss, 
bis  es  ebenfalls  das  Gleichgewicht  wieder  herstellt.  Damit  die  Haken,  an  denen  die 
Scbaalen  hingen,  sicb'nicbt  verschieben,  muss  sich  der  Waagbalken  senken  lassen, 
bis  entweder  die  Scbaalen  auf  dem  Boden  ruhen,  oder  er  selbst  von  zwei  Stützen  ge- 
tragen wird.  Dieses  geschieht  durch  den  am  untern  Theil  der  Tragsiule  befindlichen 
Griff  und  eine  damit  verbundene  excentriscbe  Scheibe.  Beim  Drehen  derselben  erhöbt 
oder  senkt  sich  ein  in  der  Tragsiule  verschiebbarer  Metallstab,  der  am  obem  Ende 
einen  Querslab  trigt,  aus  welchem  die  beiden  Stützen  hervorragen.  Diese  Stützen  die- 
nen zugleich  dazu,  um  die  Politur  der  Messerschneide  und  der  Ebene,  auf  der  sie 
mht,  zu  erhalten.  Durch  zwei  ganz  gleiche  Gewichte  bestimmt  man,  ob  die  Arme  ganz 
gleichlang  sind.  Die  Empfindlichkeit  einer  Waage  drückt  man  durch  einen  Bruch  aus, 
dessen  Nenner  das  Gewicht  ist,  welches  sie  im  höchsten  Falle  ohne  Nachtheil  tragen 
t^ann,  und  dessen  Zibler  das  kleinste  Gewicht  ist,  bei  welchem  sie  unter  der  vorigen 
Belastung  noch  einen  merklichen  Ausschlag  gibt.  Man  hat  Waagen  von  Robifuon, 
Pittar  und  Forliny  deren  Empfindlichkeit  über  0,0000005  betrigt.  Wenigstens  1  Secb- 
zigtausendstel  Empfindlichkeit  muss  Jed^  gute  Waage  haben. 

Die  RSmUehe  Waage  oder  Schnellwaage  ist  ein  ungleicharmiger  Hebel.  Die 
Waagschaale  ruht  in  einer  unverinderiichen  Entfernung  vom  Unterstützungspunkte  mit- 
telst eines  Hakens  auf  einer  Schneide.  Ein  verschiebbares  Gewicht,  der  Laufer,  bestimmt 
darcb  seine  grössere  oder  kleinere  Entfernung  vom  Unterstützungspunkte  die  Grösse  der 
Last.  Das  Gewicht  des  Laufers  muss  auf  dem  Ungern  Arme  angegeben  sein.  Die 
Schnellwaagen  können  nie  die  Genauigkeit  haben,  wie  dieGleicbwaagen;  noch  weniger 
die  sogenannten  Brücken-  und  Decimalwaagen,  an  welchen  ein  zusammengesetzter  Hebel 
angewendet  ist.  Zum  Wigen  im  luftleeren  oder  einem  andern  abgeschlossenen  Räume 
dienen  die  Zeigerwaagen  y  welche  aus  einem  ungleichseitigen  Winkeihebel  bestehen, 
der  um  seinen  Scheitel  drehbar  ist,  und  durch  die  Neigung,  welche  der  lingere  Schen- 
kel gegen  den  Horizont  annimmt,  das  Gewicht  angibt, 
welches  an  dem  kurzem  Schenkel  hingt. 

Die  Cculomh'sche  Drehwaage^  Fig  59,  gründet  sich 
auf  das  $,  32  angegebene  Gesetz,  und  dient  nur  zum 
Messen  kleiner  Krifte.  Sie  besteht  aus  einem  sehr  feinen 
Metalldrahte  t'A,  gewöhnlich  von  Silber,  der  in  einem 
glisemen  Cylinder  hingt  und  ein  horizontales  Stibchen 
kl,  nebst  einem  kleinen  Gewichte  bei  i  trigt.  Der  Draht 
ist  oben  um  ein  horizontales  Stibchen  gewunden,  um 
nach  Bedürfniss  verlingert  oder  verkürzt  werden  zu  kön- 
nen. Das  Gestell,  In  welchem  dieses  Stibchen  sich  dre- 
hen lisst,  ruht  auf  einer  kreisrunden  Scheibe,  welche 
horizontal  in  einem  oben  getheilten  Ring  sich  drehen 
lisst,  um  durch  Herumdrehen  der  Scheibe  das  Ende  k 
des  Stibchens  bald  einem  festen  Körper  m  zu  nihem, 
bald  es  an  ihn  anzudrücken,  und  bald  es  von  ihm  zo  ent- 
fernen. Der  Ring  gibt  an,  um  wie  viel  Grade  der  Draht 
z.  B.  noch  gewunden  worden  ist,  nachdem  das  Stibchen 
ki  den  festen  Körper  m  berührt  hat.  Die  Gradeinihei- 
iung  qr  dient  dazu,  um  den  Gang  des  Stibchens  ki  zu 
messen.  Wird  also  m  von  k  berührt,  ohne  Windung  des 
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Rolle,  Knie,  PliTsiscber  Hebel. 


flg.  «0. 


Fig.  61. 


Drahtes,  und  bewirkt  irgend  eine  Kraft,  die  man  nun  einwirken  lisst,  eine  Abstos- 
snng  des  k  von  m  am  5  Grade,  und  eine  andere  Kraft  eine  Abstossung  am  7  Grade, 
and  muss  man  nun  den  obem  Ring  nacb  der  entgegengesetzten  Ricbtung  am  12*  dre- 
hen, bis  k  von  m  wieder  am  5  Grade  entfernt  ist,  so  betrigt  die  Windung  des  Drabtts 
im  zweiten  Falle  17*,  nnd  es  verbiit  sich  also  die  erste  Kraft  zur  zweiten,  vie 
6  zu  17. 

Bei  den  Torshns-Waagen  von  Hooke  befestigt  man  den  Waagbalken  recbt- 
winkliebt  aaf  die  Mitte  eines  an  beiden  Enden  fest  eingespannten  Drahtes.  Sie  dieneo 
nur  zur  Bestimmung  sehr  kleiner  Gewichte.    Wegen  Xenderung  der  Temperator,  aod 

folglich  der  Elastizität  der  Federn  geben  diese  Waagen  das  Gewicht 

nicbt  zu  Jeder  Zeit  gleich  an. 

Die  Rolle ^  Fig.  60,  ist  eine  kreisrunde,  um  den  Hittelpaokt  e 
bewegliche  Scheibe,  die  auf  dem  Umfange  eine  Rinne  hat,  von  weicber 
ein  Seil  aufgenommen  wird.  Ist  der  Mittelpunkt  fest  and  untersUittt, 
so  dient  die  Rolle  bloss  um  die  Richtung  der  Bewegung  abzulodeni; 
die  Gewichte  P  und  Q  müssen  daher  einander  gleich  sein,  wenn  keine 
Drehung  erfolgen  soll.    Ist  aber  der  Mittelpunkt  c  beweglich,  «ieis 

Fig.  61 ,  und  trigt  er  zugleich  die  Last  P,  m 
hat  Jedes  der  beiden  Seile  die  Hllfte  von  P  ta 
tragen.  Wenn  nun  a  oberhalb  befestigt  ist,  so 
muss  das  Seil  &,  welches  Ober  eine  feste  Rolie 
geschlagen  Ist,  mit  einer  Kraft  gespannt  wer- 
den, welche  gleich  Vs^  ist;  daher  ist  hier 
Q  «=  1/2 P.  Am  Fkuekenzuge  sind  4,  6  oder 
mehrere  Seile  auf  Ihnllcbe  Art  verbanden,  von 
denen  also  Jedes  mit  V«  oder  Vc  der  Last  g^ 
spannt  wird. 

Das  Knie  ist  eine  Anwendung  des  Parallelo- 
gramms, und  hier  findet  nicht  nur  eine  Aende- 
rung  ih  der  Richtung,  sondern  auch  in  der 
Grösse  der  Kraft  statt.  Zwei  Metallstangen,  «A 
and  ad^  Flg.  62,  sind  durch  ein  Gelenke  bei  « 
verbunden.  Die  eine  stemmt  sich  bei  h  gegen 
eine  feste  Wand,  die  andere  bei  d  aaf  einen 
zu  pressenden  KOrper,  z.  B.  einen  MOnzsteffi- 
pel.  Wirkt  nun  nacb  der  Ricbtung  «^  eine 
Kraft  von  der  GrOsse  a6,  so  kann  man  diese 
zerlegen  \n  ad  und  nc.  Die  Kräfte,  welche 
nach  der  Ricbtung  beider  Metallstangen  wirken, 
sind  um  so  grösser.  Je  stumpfer  der  Winkei 
bei  a  wird,  oder  Je  mehr  dae  sich  einer  ge- 
raden Linie  nfthert;  darum  können  sie  einen 
sehr  grossen  Druck  auf  geringe  Entfemoofco 
ausüben.  Hierauf  beruhen  Vllhorne  Prigma- 
scbinen,  die  Ai4;A#*8che  Siegelpresse  and  die 
Amerikanische  Buchdruckerpresse. 

Flg.  63. 


flg.  6t. 


Der  physieche  Hebel  ist  ein  schwerer  Sub,  Fig.  66,  welcher  in  e  unterstOut 
ist.  Ist  d  sein  Schwerpunkt,  so  kann  man  sich  darin  das  ganze  Gewicht  des  Hebels 
vereinigt  denken.  Ist  dieses  gleich  Jf ,  so  ist  sein  sutlsches  Moment  gleich  M .  cd. 
das  Moment  von  Q  ist  ff  .  6c;  da  nun  das  Moment  von  P  gleich  P «  ac  ist,  so  muss 
Ihr  den  Zustand  des  Glelcbgewicbis 

P  .  ac  s=  Jf  .  crf  +  ff  ic 
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n««64.  Das  Rad  an  der  Welle  y  Fig.  64,  bestebt  ans  einem  Rade 

oder  einer  Scbeibe,  welche  mit  einem  Cyiinder  gleieben  Mittelpunkt  e 
bat  and  an  ihm  fest  ist.  Beide  können  sich  gemeinschaftlich  nm 
den  UnterstQtzungspankt  c  drehen.  Da  e  zngleicb  der  Schwerpunkt 
ist,  so  kann  man  diese  Maschine  wie  einen  mathematischen  Hebel 
berechnen,  und  es  ist  daher 

P  ,  ae  =  Q  .  be. 

Der  Keily  Fig.  65,  ist  ein« gieicbschenklicbes  Prisma,  welches 
durch  einen  Schlag,  dessen  Kraft  =  P  sei,  zwischen  zwei  KOrper 
getrieben  wird.    Die  Resultirenden  Q  und  R  des  Widerstands  die- 
ser Körper  sind  einander  gleich  und  senkrecht  zu  ac  und  he. 
Drückt  man  diesen  Widerstand  durch  die  Linien  fm 
und  fn  aus  und  construirt  man  das  Parallelogramm 
mfno,  so  ist  die  Diagonallinie  fo  die  Kraft  P,  welche 
mU  ihnen  im  Gleichgewicht  ist.    Nun  ist  aber  das 
Dreieck  fmo  gleichschenklich,  und  da  auch  der  Win- 
kel m^o  =  (ac,  so  ist  das  Dreieck  fmo  ähnlich 
dem  Dreieck  bae  und  daher 

fm  :  mo  :  fo  =  ae  :  bc  :  ab  oder 
Q  :  R  :  P  =:  ac  :  bc  :  ab. 

Die  Schraube  besteht  aus  einem  Cyiinder,  Fig.  66, 
um  welchen  gewöhnlich  senkrechte  Hervorragungen 
laufen,  die  man  Schraubengftnge  nennt;  cd  heisst  die 
Weite  eines  Schraubenganges.  Wenn  in  dem  Dreiecke 
mno,  mit  die  Weile  eines  Schraubenganges  und  no 
Flg.  66.  der  Umfang  des  Cylinders  ist,  so  bildet  mn  einen 

Scbraubengang,  wenn  man  das  Dreieck  um  den  Cy- 
iinder wickelt.  Die  Hervorragungen  der  Schraube  pas- 
sen in  die  Vertiefhngen  der  Schraubenmutter  ak.  Wird 
nun  die  Schraube,  während  die  Mutter  fest  ist,  links 
herum'  gedreht,  so  wird  die  Last  P  gehoben.  Diese 
Last  drückt  auf  die  schiefe  Ebene  der  Schraubengänge, 
während  die  Drehung,  also  die  Kraft,  parallel  mit  no 
wirkt.  Nach  f*  83  ist  in  diesem  Falle,  wenn  wir  die 
Kraft  Q  nennen,  P  :  Q  =  no  :  mn^  also  ist  Q  so 
viel  mal  in  P  enthalten,  als  die  Weite  eines  Schrau- 
benganges im  Umfang  des  Cylinders. 


Flg.  67. 
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Zusammengesetztere  Maschinen  bestehen  aus  mehreren  eingehen  Tbeilen.  In 
Fig.  67  sind  z.  B.  drei  Hebel,  &c,  ea  und  e^  in  den  Punkten  a,  d  und  f  unterstOtzt. 
Der  erste  Hebel  wirkt  bei  c  aufwärts,  der  zweite  bei  e  abwärts,  und  also  bei  9  der 
^tte  aufwärts.  Nennt  man  die  bei  e  wirkende  Kraft  R  und  die  bei  e  wirkende  8^ 
SS  ist: 

P  .  ab  =s  R  ,  ae  und 

R  .  de  ::s  S    -  dCy 

H  ,fe  =:  0     fg, 
folglich  P  .   R  .  S  .  ab  .  de  .  fe  ==  R  .  8  .  0  '  ac  ,  de  .  fgy 
oder  p .  aft  ,  de  -  fe  ^  0  •  o<^  •  de  .  fs*    Hieraus  sieht  man,  wie  das  Glelehge- 
vicbt  bei  andern  zusammengesetzten  Maschinen  berechnet  wird. 
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WirkQDff  der  Scbwere  aar  der  schiefen  Ebene. 


Fif.  6a. 


§.  85. 

In  dem  §.  83  ist  gezeigt  worden,  dass  die  relative  Schwere  eines 
Körpers  auf  der  schiefen  Ebene  sich  nach  der  Steigung  oder  dem  Sinus 
des  Neigungswinkels  richtet,  und  also  unverändert  bleibt,  wenn  die  Nei- 
gung der  Ebene  sich  nicht  ändert.  Fällt  daher  ein  Körper  auf  der  schiefen 
Ebene  ac,  Fig.  68,  herab,  so  ist  die  Kraft,  mit  welcher  diess  geschieht, 
nur  ein  Theil  der  Schwerkraft.  Die  Zunahme  der  Geschwindigkeit  und  dts 
Verhältniss  der  Fallräume  zur  Fallzeit  ist  aber  denselben  Gesetzen  unter* 

werfen,  wie  beim  freien  Falle.  Beträgt  z.  B.  ab  nur 
den  fünften  Theil  von  ac,  so  ist  nach  §.  83  die  rela- 
tive Schwere  des  Körpers  nur  der  fünfte  Theil  seiner 
absoluten.  Ein  Körper  fällt  daher  auf  einer  schiefen 
Ebene  nur  durch  einen  Raum  so  gross  als  a6,  während 
er  vertikal  durch  einen  Raum  so  gross  als  ac  fallen 
würde.  Macht  man  daher  die  vertikale  Linie  fc  so 
gross  als  ac  und  ^c  so  gross  als  a6,  so  ftlUt  ein  Kör- 
per in  derselben  Zeit  von  f  nach  c ,  in  weicher  ein 
anderer  von  g  nach  c  fällt.  Diess  ist  der  Fall,  wenn 
der  Winkel  a6c,  also  auch  fgc,  ein  rechter  Winkel 
ist.  Ist  darum  in  Fig.  69  auch  der  Winkel  fge  ein 
rechter  Winkel,  so  Üüi  ein  Körper  in  derselben  Zeit 
durch  die  Linie  gcj  in  welcher  ein  anderer  durch  die 
Vertikallinie  fc  fillt;  eben  so  braucht  ein  dritter  eben 
so  viel  Zeit,  um  durch  Ac  zu  fallen,  als  ein  vierter 
braucht,  um  durch  fc  zu  fallen,  wenn  fkc  ein  rechter 
Winkel  ist.  Die  Geometrie  lehrt  nun,  dass  die  Schei- 
telpunkte aller  solcher  rechten  Winkel  wie  g  und  k  in 
dem  Umfange  eines  Halbkreises  liegen,  und  es  folgt 
also  daraus,  dass  alle  Körper  in  derselben  Zeit  durch  die  nach  dem 
tiefsten  Punkte  c  eines  Kreises  gehenden  Sehnen  mc,  ne  fallen,  w 
welcher  ein  Körper  durch  den  lothrechten  Durchmesser  fc  dieses  Krei- 
ses flUlt. 

Da  die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere  auf  einer  Ebene,  deren 
Neigungswinkel  gegen  den  Horizont  gleich  x  ist,  nach  §.  83  durch  y  .  sin  -r 
ausgedrttckt  wird ,  so  fällt  in  der  Zeit  t  ein  Körper  auf  dieser  Ebene  durch 

den  Raum  s^  =:  -^  sin  x  .  t\  und  hat  am  Ende  derselben  die  Geschmei- 
digkeit c  SS  gt  sin  X.  Bezeichnet  #'  zugleich  die  Länge  der  schiefen  Ebene, 
so  ist  ^  sin  or  ihre  vertikale  Höhe.  Wenn  nun  ein  Körper  von  der  Höhe 
s*  sin  X  frei  herabgefallen  ist,  so  hat  er  nach  §.  72  die  Geschwindig- 
keit e  SS  \/2gs'  sin  x.    Setzt  man  in  diese   Formel  Dir  s'  den  Werth 

^  .  an  X  ,  t^j  so  erhält  man  ebenfalls  c  =^  gt  sin  x.  Ein  Körper  er- 
hält also  durch  den  Fall  auf  der  schiefen  Ebene  dieselbe  Geschwindigkeit 
wie  die,  weiche  er  durch  den  freien  Fall  von  derselben  Höhe  eriialt^n 
haben  wOrde.  Diess  hätte  man  schon  daraus  schliessen  können,  dass  äe 
Arbeit,  also  auch  die  Wirkungsfähigkeit  dieselbe  ist,  auf  welchem  Wege 
man  den  Körper  bis  zu  einer  bestimmten  Höhe  gebracht  haben  mag. 


Fall  auf  krammen  Bakneo. 
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nc.70. 


Fig.  71. 
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Wenn  ein  Körper  von  a6,  Fig.  70^ 
herabgefallen  ist  und  in  6  ein  Hindemiss  c  d 
unter  dem  Winkel  x  antrifft,  so  wird  er  auf 
bc  nicht  fortgehen^  ohne  von  seiner  Ge- 
schwindigkeit zu  verlieren.  Drückt  man  die 
Geschwindigkeit  c,  die  er  in  b  hatte ,  durch 
die  Linie  be  aus,  und  zerlegt  man  sie,  nach 
den  Senkrechten  bg  und  bf,  so  ist  69  = 
c  cos  X  dio  Geschwindigkeit,  welche  der  Kör- 
per nach  der  Richtung  6  c  noch  behftlt ;  wäh- 
rend 6f  durch  das  Hindemiss  aufgehoben  wird.  Trifft  nun  ein  Körper  in 
einer  geradlinigten  Bahn  a6,  V\g.  71,  auf  eine  krumme  Linie  6c,  von  wel- 
cher ab  Tangente  ist,  so  bilden  in  dem  Punkte  b  die  vorige  Richtung  und 
die  jetzige  einen  Winkel  von  0  Grad,  und  der  Körper  geht  also  mit  der 
Geschwindigkeit  c  .  cos  o  =  c,  folglich  mit  unverminderter  Geschwindig- 
keit fort.     Wenn  daher  abc,  Fig.  72,  eine  krumme  Linie  ist,  die  sich  in 

einer  vertikalen  Ebene  befindet',  so  kann 
man  sich  vorstellen,  das  unendlich  kleine 
Stück  ad  sei  geradlinig.  Da  nun  ein  Kör- 
per, der  auf  der  schiefen  Ebene  ad  herab- 
gefallen ist,  dieselbe  Geschwindigkeit  hat, 
wie  der,  welcher  von  der  vertikalen  Höhe 
ef  herabfiel,  und  bei  dem  Uebergange  auf 
die  krumme  Linie  nichts  von  seiner  Ge^ 
schwindigkeit  verUert,  so  muss  er  an  der  tiefsten  Stelle  in  6  mit  dersel- 
ben Geschwindigkeit  ankommen,  als  wäre  er  von  der  Höhe  eb  herabge- 
tallen.  Da  beim  Steigen  auf  der  Linie  bc  seine  Geschwindigkeit  ebenso 
abniiDint,  wie  sie  beim  Fallen  von  ab  zunahm,  wenn  beide  Bogen  ab  und 
bc  enoander  gleich  sind,  so  muss  der  Körper  in  eben  der  Zeit  von  a  nach 
b  fidlen,  in  der  er  von  6  nach  c  steigt  und  umgekehrt.  Ist  adb  eine 
Cyclolde,  so  Iftsst  sich  beweisen,  dass  sie  von  allen  möglichen  Linien  die- 
jenige ist,  auf  welcher  ein  Körper  in  der  kürzesten  Zeit  von  a  nach  b 
fallL  Femer  hat  diese  Linie  die  merkwürdige  Eigenschaft,  dass  ein  Kör- 
per auf  ihr  in  derselben  Zeit  von  d  nach  b  fällt,  in  welcher  er  von  a 
oder  irgend  einem  andern  Punkte  derselben  nach  b  Mt.  Daher  hat  sie 
auch  den  Namen  Tautochrone. 

§.  86. 

Die  Kraft,  welche  den  Körper,  wie  im  vorigen  §.  angenommen  wurde, 
auf  der  krammen  Bahn  herabbewegt,  ist  eine  veränderliche,  weil  sich  in 
jedem  Punkte  derselben  die  Neigung  der  schiefen  Ebene  ändert.  In  man- 
chen FiOen  nimmt  die  bewegende  Kraft  nach  dem  in  §.  76  angegebenen 
Gesetz  ab,  mit  der  Annäherung  an  die  tiefste  Stelle  der  Bahn.  Diess  ist 
■anoitlich  der  Fall  bei  dem  in  kleinen  Bogen  schwingenden  Pendel^  und 
et  gdiört  dieses  darum  in  die  Klasse  der  auf  die  einfachste  Art  schwin- 
fendea  Körper.  Ist  nämlich  ein  Gewicht  a  in  der  Fig.  73  bei  c  mittelst 
oaes  gewichtslosen  Fadens  von  der  Länge  ac  =:  l  befestigt,  und  bringt 
■an  es  ans  der  Gleichgewichtslage  ac  in  die  schiefe  Lage  6c,  so  sucht 
es  vermöge  seiner  Schwere  wieder  nach  a  zurückzukehren;  wenn  es  von 
b  li§  a  gefallen  ist,  so  hat  es  sein  Maximum  von  Geschwindigkeit  erlangt 
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and  beschreibt  auf  der  andern  Seite  einen  Bo- 
gen von  gleicher  Grösse.  Von  b'  ffllt  es  auf 
gleiche  Art  wieder  nach  a  o.  s.  w.  Drückt 
man  in  b  sein  Gewicht  p  durch  die  lothredite 
Linie  bf  aus  und  zerlegt  man  bf  nach  der 
Richtung  des  verlängerten  Fadens  c  b  ond  nack 
einer  dazu  senkrechten  Richtung  6e,  so  ist  69 
die  Kraft,  mit  welcher  der  Faden  geqMnnt 
wird,  und  be  die  Kraft,  mit  weicher  das  Ge- 
wicht in  6  nach  der  Tangente  der  knunnea 
Linie  bewegt  wird.  Das  Dreieck  beflsX  ihnlick 

X j        j  t       *^        bd.be       bd       . 
bdcj   daher   ri»  *=  r-"  oder — = -r  f  ^^ 

bf       bc  p  i 


i9  be  :=  bd  .  -Y' 


Die  Kraft  6e,  welche  q  heissen  mag,  ist  also  um  so  kleiner,  je  mehr 
sich  das  Gewicht  p  dem  Punkt  a  nähert,  und  da  6  d  fiir  sehr  kleine  Bogen 
von  dem  Bogen  ba  selbst  nicht  verschieden  ist,  so  gelten  flir  das  in  kleinen 
Bogen  schwingende  Pendel  die  in  §.  76  entwickelten  Gesetze.  Hier  ist  nm 

a  .  s  SS  bd  .^ 

und  da  6d  die  Entfernung  vom  Punkt  a  oder  von  dem  Ort,  wohin  es 

getrieben  wird,  selbst  ist,  so  muss  #  =  6i2,  also  a  =s  ^  sein.      Nach 

Gleichung  III.  §.  76  ist  also  V  =s  bd  ^-j-  und  die  Zeit  einer  ganzen  Schwia- 

ffnng  wird,  wenn  man  in  IV.  §.  76  obigen  Werth  von  a  einftdirt,  ausge- 
drückt durch 

^  9 
Unter  der  Schwingungszeit  eines  Pendels  versteht  man  tibrigens  fast 

allgemein  nur  die  Hälfte  dieser  Zeit.   So  ist  z.  B.  ein  Sehrndenpendei  ein 

solches,  welches  in  1  Sekunde  eine  halbe  Schwingung  macht.    Für  dieses 

ist  T  =  1  und  folglich  n  ^ —  «  1.    Diese  Formel  zeigt,  wie  man  aas 

der  Länge  des  Sekundenpendels  das  g  oder  die  Geschwindigkeit  nach  der 
ersten  Sekunde  finden  kann.  Dieses  Mittel  ist  auch  weit  genauer  als  die 
Bestimmung  durch  die  Grösse  des  FaUraums.  In  Paris  hat  man  z.  B« 
die  Länge  des  Sekundenpendels  gleich  0,9937  Meter  geftmden.    Es  ist 

also  n  .  -^22§537  ^  1  oder  ff  =  jr«  .  0,9937  «  9,81  Meter.  Für  zwei 
verschiedene  Pendel  von  der  Länge  /  und  f  und  die  Schwingnngsseiten  t 
und  f  ist  nach  Obigem  i:f=^2n  \—  :  2jr  Y—  oder  t :  ^  =  }// :  |/f, 

d.  h.,  die  SekteimgungixeiUn  verhaken  sieh  wie  die  ffuadtatwmrxalm  der 
PemdelUngem.  Je  länger  die  Schwingungszeit,  desto  weniger  Schwingua* 
gen  gehen  auf  eine  bestimmte  Zeit ,  und  die  von  zwei  Pendeln  in  gleichea 
Zeiten  erhaltenen  Schwingnngszahlen  n  und  n'  verhalten  sich  dann  nmge* 
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kehrt  wie  die  Schyringongszeiten,  oder  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln 
der  Pendellfingen.    Es  ist  also 

n  :  n'  =:  f  :  t  oder  n  :  n'  =  |/  /'  :  |/  /. 

Diess  gilt  jedoch  nur  für  eine  und  dieselbe  Anziehungskraft.  Soll 
man  aber  das  Verhöltniss  der  Schwingungszeiten  für  verschiedene  Anzie- 
hungskräfte,  welche  durch  g  und  g*  vorgestellt  werden,  finden,  so  hat  man 

*  :  «'  =  V-  =  V^ 

9  9 

und  also  n'  :  n  =  V —  =  V -7- 

^9^9 
Wird  bei  verschiedenen  Anziehungskräften  aber  dasselbe  Pendel  ge- 
braucht, so  ist  /  =r  /',  also  «' :  n  =  y —  :  \—  oder  n,'  '*  n'^  =  g,  i  g* 

Daraus  folgt,  dass  die  Quadrate  der  in  gleichen  Zeiten  mit  demsel- 
ben Pendel  erhaltenen  Schtoingungszahlen  sich  verhalten  wie  die  wirkenden 
Kräfte.  Die  Schwingungszahlen  sind  darum  ein  vortreffliches  Mittel,  das 
Verfaflltniss  continuirlicher  Kräfte  zu  finden. 

n«-  74.  Die  Bestätigung  der  Pendelgesetze  durch  die  Erfahrang  weist 

man  nacb,  indem  man  BleilLUgein  an  Fäden  von  verschiedener 
Länge,  wie  in  Fig.  74,  aufhängt  und  schwingen  lässt.  Auf 
ähnliche  Art  hat  sie  der  grosse  Oaliläi  durch  Versuche  entdeciLt 
In  der  Folge  fand  Richer,  dass  ein  Sekundenpendel,  welches 
er  Von  Paris  nach  Cayenne  mitbrachte,  dort  zu  langsam  ging, 
Newton  schloss  daraus,  dass,  weil  die  Verminderung  der  Schwere 
durch  die  Schwungbewegung  nicht  gross  genug  ist,  die  Erde 
unter  dem  Aequator  einen  grösseren  Durchmesser  haben  mOsse 
als  an  den  Polen,  da  nach  dem  von  ihm  entdeckten  Gravita- 
tionsgesetze, S*  16,  die  Anziehung,  also  die  Beschleunigung 
des  Pendels,  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  vom  Mittelpunkte 
der  Erde  abnimmt.  In  der  That  fand  man  durch  spätere  genaue 
Messungen  der  Erde,  dass  ihre  Achse  um  Vaoo  kleiner  ist  als 
ihr  Durchmesser  unter  dem  Aequator.  Desshalb  und  wegen  der 
CentriAigalkran  ändert  sich  auch  mit  der  geographischen  Breite  q>  die  Länge  des  Se- 
kondenpendeto,  in  Metermaas  nach  der  Formel  l  s  0,99102357  +  0,00507188  .  sin.^  9. 
Diess  gibt  lUr  die  Breite  von  50Vs  Gr.  und  auf  die  Meeresfläche  reducirt  0,994  M.* 

Die  Richtung  des  Pendels  auf  der  Oberfläche  des  Meeres  Ist  die  Folge  der  An- 
ziehungskraft aller  einzelnen  Theile  der  Erde.  Erhöbe  sich  zur  Seite  dieses  Pendels 
plötzlich  eine  bedeutende  Gebirgsmasse,  so  mOsste  es  nach  dieser  hin  eine  Ablenkung 

erfahren.  Aus  der  Grösse  dieser  Ablenkung  und  der  Masse 
des  Gebirges  könnte  man  auf  die  Masse  der  Erde  schlies- 
sen.  Dasselbe  wird  der  FaU  sein,  wenn  in  der  Nähe  eines* 
Berges  die  Richtung  eines  Pendels  mit  der  Richtung  verglichen 
wird,  die  lothrecht  zu  der  gleichförmig  gerundeten  Erdober« 
fläche  gedacht  werden  kann.  Boufuer  und  besonders  Maske» 
hfne  haben  solche  Vergleichungen  angestellt.  Der  Letztere  fand 
In  der  Nähe  des  Berges  ShehaUien  in  Schottland  Mie  Ablenkung 
des  Pendels  gleich  54  Sekunden,  und  berechnete  daraus,  dass 
die  Dichte  der  Erdmasse  ohngefähr  4,56mal  so  gross  sei  als 
die  des  Wassers.  Nach  Reiches  neuem  Untersuchungen  beträgt 
sie  5,58  und  nach  den  neuesten  von  Airy  noch  mehr. 

Wenn  man  eine  Bleikugel  an  einem  Fadfn  aufhängt  und 
ihr  in  der  schiefen  bige,  Fig.  75,  einen  horizonUlen  Stoss  in 
der  zu  ac  senkrechten  Richtung  ertheilt,  so  beschreibt  sie  eine 
Ellipse  oder  einen  Kreis  in  derselben  Zeit,  in  der  sie  eine  Pen- 
delschwingung macht.  Hierauf  beruht  das  sogenannte  Centri" 
fugalpendeL 


rig.  76. 
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nt.  19. 


RevenlODS-  and  Compeiuilloiu-Pendel, 

§.87. 
Bis  hieher  wnrde  angenommen,  das  Pendel  bestttnde 
ans  einer  gewichtslosen  Linie  und  einem  daran  befestigten 
Kttrper.  Nimmt  man  aber  an,  die  Stange  cA,  Fig.  76, 
welche  eine  gewisse  Dicke  hat,  schwinge  um  den  Punkt  e, 
so  wird  das  schwere  Theilchen  mn  schnellere  Schwingun- 
gen zu  machen  suchen,  als  das  Theichen  op,  weil  es 
gleichsam  ein  kürzeres  Pendel  vorstellt.  Die  niher  bei  e 
befindUchen  Theilchen  werden  also  die  entfemleren  be- 
schleunigen, und  darum  mtlssen  für  dieselbe  Schwingungs- 
dauer die  phytitchen  Pendel  länger  gemacht  werden  als 
die  mathemalischen.  Trägt  man  die  Länge  eines  gleich- 
zeitig schwingenden  mathematischen  Pendels  vom  Avf- 
httngongspunkte  an  auf  das  physische,  so  erhalt  man  den 
Schteingungtmitttlpunkt  des  letztem. 

Wenn  der  Unterstützungspunkt  c,   um  welchen  sich 

das  Pendel  dreht,  nicht  am  Ende,  sondern,  wie  in  Fig.  77, 

an  einer  andern  Stelle  angebroclil  ist,  so  kann,  während 

der  Schwingung  desselben,  das  Ende  b  nicht  im  Bogen 

herabfallen^  ohne  dass  das  andere  Ende  a  gehoben  wird. 

Die  Geschwindigkeit   eines   solchen  Pendels 

wird  daher  verzögert  und  um  so  geringer, 

je  näher  c  dem  Mittelpunkte  der  Schwere 

lies  ganzen  Pendels  rttckt.    Hierauf  gründet 

sich  das  Metronom  oder   der  musikalische 

Taktmesser. 

Wenn  man  an  einem  Pendel,  Fig.  78, 
zwei  Schneiden  a  und  b  so  anbringt,  dass 
es  gleichviele  Schwingungen  macht,  wenn 
es  in  a  oder  in  umgekehrter  Lage  in  ^ 
unterstützt  wird,  so  ist  ab  die  Länge  des 
gleich  schwingenden  mathematischen  Pen- 
dels. Die  verschiebbaren  Laufgewichte  <" 
und  n  dienen  dazu,  die  Schwingungsmlttel- 
punkle  zu  verändern  und  sie  genau  nach  a 
und  b  zu  verlegen.  Ein  solches  Pendel 
heisst  Revertiontpendel ,  und  dient  dazu, 
die  Länge  des  Sekundenpendels  zu  finden. 
Da  die  Wärme  die  Pendelstange  aus- 
dehnt, so  können  Pendel  nicht  zu  jeder 
Zeit  mit  gleicher  Geschwindigkeit  schwingeo, 
wenn  die  Einwirkung  der  Temperatur  nicht 
aufgehoben  wird.  Durch  Pendelstangen, 
welche  aus  sehr  trockenem,  in  Oel  gesol* 
tenem  Holze  bestehen,  begegnet  man  ihr 
nur  unvollkommen  {  besser  durch  die  Com- 
pensation,  welche  sich  auf  die  ungleichlSr- 
roige  Ausdehnung  der  Metalle  grttmlet. 

__.     ,      _     9,   Wirt  iDf  folgende  AM  bewirl«,  da»  die  Mint 

der  Linie  bei  Jeder  Tenpentnr  glricben  Abstind  von  dem  Unterstaizaagapunkt  «  bii. 


Trigheilsmoment  und  Pliysisdies  Pendel. 
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ri$,  60.       Flg.  81. 


Die  mittlere  PeDdelstaoge  a  ist  vod  Stabl,  geht  firei  durch  ein  Loch  des  metallenen 
QaerstQcks  fg  und  ebenso  durch  das  QuefttQck  nnu  Unten  ist  sie  an  dem  QuerstQck  bd 
befestigrt.  Rechts  und  links  von  dieser  Stahlstange  sind  auf  dem  nämlichen  Stack  bd 
zwei  ZiDkstangen  befestigt,  die  ebenfalls  tte\  durch  das  QuerstOck  nm  gehen  und  oben 
das  Stock  ff  tragen,  an  dem  sie  befestigt  sind.  An  das  obere  StQck  fg  sind  endlich 
auch  die  Siablstibe  fp  und  gq  befestigt,  welche  unten  das  QuerstQck  pq  tragen.  In 
dieses  ist  die  Mutter  einer  Schraube  eingelassen ,  deren  Kopf  die  ganze  Linse  trftgl. 
Diese  Linse  kann  ohne  Hinderniss  gehoben  und  gesenkt  werden,  und  die  Tbeilung  an 
dem  Kopf  der  Schraube  gibt  die  GrOsse  ihrer  Verschiebung  bei  der  Regulirung  an. 

Durch  den  Einfluss  der  WIrme  wird  die  mittlere  Stahlstange 
verlingert,  dadurch  geht  bd  herab;  die  Zinkstangen  dehnen 
sich  aber  fast  dreimal  so  stark  aus  als  der  Stahl,  es  wird  also 
das  QuerstQck  f^  gehoben  und  damit  die  beiden  Stahlstftbe  fp 
und  gq.  Bei  exacter  Compensation  muss  die  Summe  der  Aus- 
dehnungen des  mittlem  Stahlstabs,  des  Stabs  fp  oder  gg  und 
der  Schraube,  gleich  sein  der  Ausdehnung  von  einem  derZink- 
stSbe.  Bei  andern  Pendeln  ist  statt  der  Linse  ein  cylindrisches 
GefSss  mit  Quecksilber  angebracht,  wie  in  Fig  80.  Das  Queck- 
silber kann  sich  so  viel  aufwärts  ausdehnen,  dass  der  Mittel- 
punkt des  Schwungs  dadurch  um  eben  so  viel  erhöht  wird,  als 
er  sich  durch  die  Ausdehnung  der  Stange  senkt.  Eine  andere 
Art  der  Compensation  beruht  auf  dem  Prinzip  von  Martin. 
Wenn  man  nämlich  ein  gerades  Messingatäbchen  und  ein  Eisen- 
stäbchen von  gleicher  Länge  in  vielen  Punkten  an  einander  nie- 
tet, so  muss  diese  Verbindung  bei  zunehmender  Temperatur 
krumm  werden,  und  zwar  auf  der  Seite  des  Eisens  eine  con- 
eave  Fläche  erhalten ,  weil  sich  das  Messing  mehr  ausdehnt  als 
das  Elsen.  Befestigt  man  nun  einen  solchen  zusammengesetzten 
Streifen,  wie  in  Fig.  81,  senkrecht  auf  die  Pendelstange  und 
das  weniger  sich  ausdehnende  Metall  nach  oben,  so  werden 
kleine  Gewichte,  die  sich  am  Ende  desselben  befinden,  durch  die 
KrQmmung  bei  zunehmender  Wärme  gehoben  und  also  die  Ent- 
fernung des  Schwingungspunktes,  der  durch  die  Ausdehnung  der  Stange  sich  senkte, 
unverändert  erhallen  werden  können. 

§.  88. 

Bei  dem  mathematischen  Pendel  und  in  mehreren  andern  Fällen  wurde 
sngenommen,  dass  die  ganze  Masse  des  beviregten  Körpers  in  einem  einzi- 
gen Punkte  vereinigt  sei.  Diese  Voraussetzung  ist  nicht  immer 
rif.et.  zulässig  und  es  entsteht  alsdann  die  Frage,  virelche  Masse  statt 
der  einzelnen  bewegten  Massen  in  einem  gewissen  Punkte  ver- 
einigt gedacht  werden  müsse,  um  die  daselbst  stattfindende  Wir- 
kung bei  gegebener  Geschwindigkeit  desselben  hervorzubringen, 
oder  wie  gross  die  Wirkungsfähigkeit  des  Ganzen  in  diesem  Punkte 
ist.  Ist  z.  B.  ubj  Fig.  82,  eine  gewichtlose,  unbiegsame  Stange, 
an  welcher  in  b  eine  Masse  m  dieselbe  Wirkung  bei  der  Geschwin- 
digkeit c  hervorbringen  soll,  als  in  d  bei  gleicher  Winkelge- 
Üschwindigkeit  die  Geschwindigkeit  c,  eine  Masse  m,,  so  muss  mc'^ 
s  m,€,'^  sein.  Da  aber  für  diesen  Fall  c  :  c,  ==  ab  :  ad  oder 
e  :  c,  ^  r  :  r,j  wenn  durch  r  der  Abstand  vom  Drehungspunkt 
bezeichnet  wird,  so  ist 

mr'^  =  m,r'^r 
Es  müssen  also  die  Produkte  der  Ma*$en  in  die  Quadrate  der  Enifer- 
^wkgen  vom  Drehungtpunkt  einander  gleich  sein^  wenn  die  Winkelge- 
schwindigkeit stets  dieselbe  bleiben  solK  Dieses  Produkt  mr'^  nennt  man 
dss  Trägheitsmoment  der  Masse  m.  Massen,  deren  Trägheitsmomente  ein- 
ander gleich  sind,  können  sich  also  ersetzen. 


l 
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SdiwingaDgs-MJttelpOBkt. 


rig.8a. 


Hieraas  ergeben  sich  die  Gesetze  fOr  das  physische  Pea* 
de!,  wenn  es  als  ein  dünner  cylindrlseher  Stab  beCrachiet 
wird.  Es  sei  z.  B.  die  Unge  eh  ss  l,  Fig.  89,  and  ihr  (Ge- 
wicht =  P.   Denlit  man  sich  die  Linge  (  sei  in  n  oneodlick 

Icleine  StQclKe  von  der  L&nge  —  gethellt,  so  ist  das  Trig- 

fi 

P     fi 
beitsmoment  des  obersten  oder  ersten  StQclLS  =  —  .  -i« 

n     «* 


das  des  zweiten  =s  — 

n 


P      2«.  P 


a.  s.  w.  Also  das  Trigheiti- 


moment  der  ganzen  Stange 

=="J  -'S  (l*  +  22  +  32  +  42 +  it«). 

Die  Samme  der  in  Klammer  befindlichen  Glieder  ist  aber 

l|3 

nur  =  -^ ,  folglich  üi  das  Tr&gheiUmoment  des  Osaus» 


P  .  P 


Die  Masse,  welche  in  b  vereinigt  sein  mOsste, 


die  ganze  Wirkang  der  Pendelstange  aaszadrficken,  wire  alM 

P 
nur  -z'  Verle0  man  die  Wirkang  derselben  In  den  Schwer- 

3 

p 

pankt  der  Stange  nach  s  and  nennt  man  die  Masse,  welche  das  -j-  dort  ersetzt  =  «, 

12  p  4 

so  mass  «  .  ~r-  =  -^  .  /^  sein.  Es  ist  also  4;  =  -=-  P*  Diese  Masse  wird  nur  dnrd 

4  3  V 

das  Gewicht  P  in  Bewegung  gesetzt;   daher  ist  die  beschleunigende  Wirkong  der 

5  2 

Schwere  nur  -j^.    Der  Abstand  dieser  Masse  ist  nur  -j  und  daher  nach  f«  S7  ^ 

Schwingungsdaaer  

T=2n  \/!ßL=:2n  \/M 
y^Ug  V  ff 

also  schwingt  eine  gleicharmig  dicke  Pendelstange  wie  ein  einfaches  Pendel,  dessea 
Unge  */8  ihrer  eigenen  Lunge  betrigt.  Macht  man  in  Fig.  8S  cm  =  </s<,  so  heisst  • 
der  SehssinffunffsmiiUijmnki^  weil,  wenn  das  Pendel  mit  diesem  Punkt  auf  einen  Wider- 
stand trifft,  die  ganze  Wirkungsffthigkeit  desselben  zur  Anwendung  gebracht  wird. 

Aas  dem  Obigen  lisst  sich  nun  auch  leicht  das  Trigheitamoment  eines  dftnMi 
Stihchena,  welches  sich  um  seine  Mitte  dreht,  berechnen;  denn  ist  die  Unge  dessH* 

I      P     l* 
ben  =  I  and  das  Gewicht  s=  p,  das  Trigheitsmoment  Jeder  HUfte  =  t  *  "7  *  T* 

3         2         4 

IL  ^  Ell 

4    "■    12- 

guliren,  um  eine  durch  die  Mitte  gehende  senkrechte  Achse  sich  drehenden  StilwheBS, 
dessen  Unge  =  I,  Gewicht  =  P  und  Breite  in  der  zur  Drehangsachse  senkrechtca 

is  4-  AS 

Ricbtnng  =s  ft  ist,  wird  durch  die  Formel  T  =  — Z. —  .  P  gefunden.    So  ist  aock 

das  Trigheitsmoment  einer  kreisförmigen  Seheibe  7  =  */tPR^' 

Da  es  bei  vielen  physikalischen  Untersuchungen  nur  auf  das  Verhiltnisa  verschie- 
dener Zeiträume  ankommt,  und  nicht  auf  ihre  absolute  Dauer,  so  kann  man  sich  oft 
za  folchen  Zeitmessungen  eines  durch  eine  Bleikugel  gespannten  Fadens  bedieneiL  Ua 
genau  die  Sehwingangszeit  eines  Pendels  nach  dem  Gange  eines  andern  za  messcsi. 
gibt  B&rda  an,  man  solle  die  Linsen  durchbohren«  and  die  Zeit  beobachten,  welche 
zwischen  zwei  Colncidenzen  der  beiden  Pendel  und  einem  Punkte  an  der  daliinter  be- 
findlichen Wand  verfiieast 

Za  einfachen  Pendelstangen  ist  das  Holz  am  besten,  weil  es  sich  darch  die  Wlr»e 
in  der  Kichtung  der  Fasern  am  wenigsten  ausdehnt;  dagegen  Ist  der  Einflass  der  Fcoch* 
tigkelt  bedeutend.  Diesem  kann  man  Jedoch  dadurch  b^egnen,  dass  man  es  vollkam* 
men  got  trocknet  und  nachher  fimisst  oder  vergoldet«  KaUr  and  Bmißg  gehen  eia 
gotea  Pendel  an ,  welches  aus  einer  Holzstange  besteht ,  die  in  den  Boden  eines  Zink* 
oder  Blelcylinders  eingeachraobt  ist 


2  P 

folglich  das  des  Ganzen  =  -^  .  -^  . 

3  z 


Das  Trigheitamoment  eines  rectan- 


Foactalt's  Pendelvenach. 
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Ebe  GMäi  and  Eugghmg  die  Anwendung  des  Pendeis  zur  Regolirung  der  Uhren 
lelirten«  liatte  man  kein  genaues  Maass  der  Zeit.  Qraham  und  nacti  ihm  Harrison 
verfertigten  die  ersten  Rostpendel.  Treughion  gah  diesen  durch  Röhren  eine  compen- 
diftsere  Form.  Jetzt  verfertigt  man  Pendeiuhren  von  bewunderungswOrdig  gleicbf1>rmi- 
gem  Gange.  Die  Pendelohr  von  Breguei  auf  der  Altonaer  Sternwarte  z.  B.  gab  in 
f&nf  Jahren  nur  eine  Abweichung  von  1  Sekunde  im  tiglichen  Gange. 

S-89. 

Das  Pendel  ist  filr  den  Physiker  eines  der  wichtig^sten  Instrumente. 
Bouguer  und  Candamine  wiesen  z.  B.  die  Gravitationsgesetze  Newtons  nach, 
indem  sie  fanden,  dass  Pendel  auf  hohen  Bergen  langsamer  schwingen  als 
am  Meere ;  femer  zeigt  das  Pendel ,  dass  alle  Stoffe  gleichstark  von  der 
Erde  angezogen  werden,  indem  Pendel  aus  den  verschiedensten  Metallen 
bei  gleicher  Länge  gleiche  Geschwindigkeit  haben. 

Das  Pendel  ist  aber  in  neuerer  Zeil  durch  Foueautt  auch  ein  Mittel 
geworden,  die  Achsendrehung  unserer  Erde  nachzuweisen,  wozu  eine 
nähere  Betraditung  des  Trägheitsgesetzes  führt.    Denkt  man  sich,   es  sei 

ein  Pendel  über  dem  Nordpol  der  Erde  in  n,  Fig.  84, 
aufgehängt  und  schwinge  von  a  nach  6  und  zurück,  so 
ist  kein  Grund  vorhanden,  warum  es  an  der  Drehung  der 
Erde,  die  in  der  den  Pfeilen  entgegengesetzten  Richtung 
erfolgt,  Antheil  nehmen  sollte.  Zwei  Personen,  welche 
dasselbe  anfangs  in  a  und  6  beobachten,  werden  nach  sechs 
Stunden,  vermöge  der  Drehung  der  Erde,  in  c  und  d 
stehen  und  desshalb  nun  in  senkrechter  Richtung  auf 
die  Schwingungsebene  des  Pendels  sehen.  Indem  sie 
von  der  Drehung  der  Erde  nichts  fühlen  und  alle  Ge- 
genstände sich  mit  ihnen  drehen,  werden  sie  glauben,  die  Schwingungs- 
Ebene  des  Pendels  habe  sich  in  der  Richtung  der  Pfeile  um  90®  gedreht. 
Die  Schwingungsebene  scheint  sich  darum  in  der  Richtung  der  Sonne  zu 
drehen.  Unter  einer  andern  geographischen  Breite  ist  die  scheinbare  Dre- 
hung der  Schwingungsebene  des  Pendels  nicht  wie  am  Pol  gleichgross  wie 
die  Drehung  der  Erde,   sondern  das  Produkt  aus  dieser  Drehung  in  den 

Sinns  der  geographischen  Breite.  Dieser  ist  z.  B.  fllr  48  V«*  Breite  =  -j. 

Wihrend  sieh  nun  die  Erde  in  1  Stunde  um  15*  dreht,  beträgt  in  dieser 

Breite    die    scheinbare    Drehung    der 

3 
Schwingungsebene  nur  -j  •  15  oder 

1 1 V«  S  wie  sich  durch  Versuche  nach- 
weisen lässt. 

Man  befestigt  an  einer  festen  Decke,  die 
60  nnd  mehr  Fass  boch  ist,  einen  Drabt  so 
in  einer  Klemme,  dass  er  von  allen  Seiten 
gleichstark  gedrflckt  wird  and  hingt  daran 
eine  genaa  abgedrehte  bleierne  Kngel  von 
$0—40  Pfd.  Gewicht  so  auf,  wie  in  Fig.  S5, 
dass  der  vertikale  Draht  genao  durch  ihren 
Schwerpunkt  geht.  LIsst  man  nun  das  Pen- 
del von  a  nach  b  schwingen,  so  geben  die 
auf  den  getheilten  kreisförmigen  Brettchen 
befindlichen  Striche  bald  an,  dass  die  Ebene 
der  Pendelschwingungen  sich  von  a  nach  e 


rig.ss. 
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Bebarrang  der  Achse  rotirender  KOrper. 


Flf.  S6. 


QDd  von  k  nach  d  dreht.    Man  kann  auch  auf  eines  der  Brettehen  ein  der  Linge  des- 

selben  paralleles  Hiufcben  feuchten  Sandes  aufscbicbten ,  so  dass  es  von  der  am  ootcra 

Thell  der  Kugel  befindlichen  Spitze  getroffen  wird;  dann  sieht  man,  viie  dieser  StDd 

allmäblig  in  der  Richtung  von  b  nach  d  abgeworfen  wird. 

Um  ohne  mathematischen  Beweis  das  obige  G^ 

setz  zu  begründen,  bediene  ich  mich  folgender Y«r- 

richtung,  Fig.  86.     Ein  Reif  von  IToiz  oder  Eis« 

nqse  ist  auf  einem  kreisförmigen  Brettchen  vertiUl 

befestigt.    Dieses  ist  getbeilt  und  steht  auf  ein« 

Tisch  mit  einer  getheilten  Scheibe,    a  und  6  sind 

HQisen  von  Metall,  die  sich  auf  dem  Reif  versdli^ 

ben  lassen  und  diametral  einander  gegenüber  g^ 

stellt,  durch  Schräubchen  festgemacht  werden.  In 

diese   HQlsen  ist  ein  gespannter  Hosentrftgerdrabt 

ab  befestigt,  auf  dessen  Mitte  ein  KQgelchen  von 

Holz  steckt.     Dieses  schwingt  in  einer  Ebene  bis 

und  her,  wenn  man  es  mit  dem  Draht  aus  seioer 

Gleichgewichtslage  gebracht  hat  und  loslisst  Dreht 

man  nun  den  Reif  um  die  Linie  fi«,  so  stellt  diese 

Linie  die  Erdachse,  eq  ihren  Aequator  und  die  Mitte 

der  Kugel  ihr  Centrum  vor.    Das  kleine  KOgeleben 

schwingt,  in  gleicher  Ebene  wie  Jeder  Theil  des 

Drahtes,  und  die  Spannung  des  Drahtes  vertritt  die 

Stelle  der  Schwere. 

Befestigt  man  den  Draht  in  n  und  s,  so  bilden,  wie  im  ersten  Fall,  die  Sckwiih 

gungen  mit  der  Ebene  des  Reifes  einen  Winkel  von  90  ^  wenn  man  den  Reif  auf  des 

Papier  um  90«  gedreht  hat.    Befestigt  man  ihn  aber  in  a  und  (  und  macht  man  dco 

t 
Bogen  bq  =:  ea  =  30 ^'f  so  ist  der  Sinus  80<>  =  — .    Lässt  man  nun  den  Drabt 

in  der  Ebene  des  Reifes  schwingen ,  und  dreht  man  den  letztern  auf  dem  Papier  ob 
180  <^,  so  werden  die  Schwingungen  zur  Ebene  des  Reifes  senkrecht  oder  bilden  Dor 

einen  Winkel   von  y  .  180«. 

S.  90. 

So  wie  der  Foucaultsche  Pendelversuch  sich  auf  das  Gesetz  des  Be- 
harrens ^ndet,  so  beruht  auch  das  Beharren  der  Achse  des  tanzenden 
Kreisels  in  der  Lage  j  welche  sie  vom  Anfang  der  Drehung  an  erhalten  bat, 
darauf,  dass  jedes  Atom  des  Kreisels  seine  Bewegung  in  der  Richtung  fort* 
zusetzen  sucht,  die  ihm  einmal  mitgetheilt  ist,  während  es  durch  den  Za* 
sammenhang  seiner  Theile  an  der  Entfernung  von  der  Mitte  gehindert  ist 

Am  einfachsten  zeigt  man  diess  mit  Hülfe  eines  mehrere 
Pfunde  schweren  metallenen  Kreisels,  der  sich  um  eine 
Stahlspitze  auf  dem  Boden  eines  Glases  dreht  Welche 
Lage  .man  auch  dem  letztem  geben  mag,  die  Acke 
des  Kreisels  ändert  die  ihrige  nicht.  Demselben  Ge- 
setze ist  auch  die  Achse  unserer  Erde  unterworfen, 
welches  man  am  besten  mit  Boknenbergers  Maschin- 
chen,  Fig.  87,  zeigt.  Dort  ist  eine  Kugel  durch  drei 
Achsen,  welche  in  eben  so  viel  Ringen  liegen,  s^  be- 
festigt, dass  sie  jede  Bewegung  annehmen  kann,  als 
wenn  sie  frei  im  Räume  schwebte.  Ertheilt  man  iiir 
nun  mitteist  eines  um  die  Achse  der  Kugel  gebundenea 
j^  1         Fadens  eine  schnelle  Drehung  um  dieselbe,   so  bleibt 

^^^ ~^^    die  Lage  dieser  Achse  bei  jeder  veränderten  Stelluif 

des  Maschinchens  ihrer  ursprünglichen  Lage  parallel,  so 


rig.  87. 
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lange  die  Drehung  fortdauert.  Darauf  beruht  die  fixe  Richtung  der  Erd- 
achse nach  dem  Polarsterne  und  die  Veränderung  der  Jahreszeiten.  Wenn 
man  die  Lage  dieser  Achse  ändern  will,  indem  man  an  dem  einen  Pole 
ein  Gewicht  anbringt,  so  bewegen  sich  die  Pole  nach  einer  der  Umdrehung 
der  Kugel  entgegengesetzten  Richtung,  und  zwar  um  so  langsamer,  je 
schneller  diese  Achsendrehung  ist.  Hierauf  beruht  die  Pracestion  oder 
das  Vorrücken  der  Nachtgleichen,  welches  jährlich  50'^  beträgt. 

Näheren  Aafschlass  Ober  diesen  In  neuerer  Zeit  viel  besprochenen  Gegenstand 
erbilt  man  durch  Nachstehendes:  Sucht  eine  Kraft  die  Scheibe  a(,  Fig.  88,  welche 


FIf.  88. 

I 


Flg.  89. 


Fig.  90. 


N44a.^> 


lieb  in  der  Ricbtnng  des  Pfeiles  um  die  Achse  ns  dreht,  in  der  Ebene  des  Papiers  in 
die  Lage  nV,  Fig.  89,  za  bringen,  so  strebt  doch  das  Atom  o,  seine  Bewegung  nach 
der  Richtung  ov  fortzusetzen;  da  es  aber  nur  in  der  Richtung  ou  sich  drehen  kann, 
so  mass  man,  um  den  Erfolg  zu  finden,  seine  alte  Wirliungsflhigkeit  in  horizontaler 
Ricbtung  oder  o«  nach  ou  und  in  eine  dazu  senkrechte  Richtung  o^,  die  mit  ou  und 
or  in  gleicher  Ebene  liegt,  zerlegen.  Man  sieht  daraus,  daas  mit  der  Neigung  der 
Achse  eine  mit  ihr  parallele  Wirkung  von  o  nach  s,  die  also  abwärts  wirkt,  auftritt. 
Auf  gleiche  Art  tritt  in  demselben  Augenblick  auf  der  diametral  gegenOberliegenden 
Stelle  in  w  eine  aufwarU  gebende  Wirkung  wx  hervor.  Beide  Kräfte  oz  und  wx 
vereint  suchen  eine  um  90<>  von  ihnen  entfernte  Stelle  m,  an  welcher  der  Rand  der 
Scheibe  horizontal  ist,  in  schiefe  Lage  zu  bringen,  wie  man  leichter  einsieht,  wenn 
man  sich  vorstellt,  man  betrachte  die  obige  Scheibe  von  der  rechten  Seite,  also  von 
daher,  wo  m  liegt.  Die  Scheibe  mit  den  vorigen  Linien  und  Buchstaben  wird  dann  wie 
Fig.  90  ausseben.  Nun  soll  durch  die  Kräfte  oz  und  wx  die  Richtung  der  Bewegung 
von  IM  nach  t  in  die  von  m  nach  r  verwandelt  werden ;  also  wird  wie  oben  eine  Kraft 
me  auftreten,  die  senkrecht  zu  mr  ist  und  in  m  aufwärts  wirkt.  Diese  sucht  die 
Scheibe  wieder  in  ihre  vorige  Lage  n«,  Fig.  88,  zurOckzubringen.  Das  Gleiche  geschieht 
an  einem  dem  m  diametral  liegenden  Punkte  dadurch,  dass  dort  eine  Wirkung  auf- 
tritt,  die  abwärts  wirkt  Auf  gleiche  Art  findet  man,  warum  auch  an  andern  Punkten 
der  Scheibe  bei  dem  geringsten  Streben  die  Lage  der  Achse  zu  ändern,  gleichsam  Ge- 
genkrlfte  ftei  werden,  welche  dieselbe  in  ihre  flrQbere  Lage  zurQckzufQhren  suchen. 

Auch  die  Praeession  kann  man  sich  nach  dem  Obigen  nun  leicht  erklären ;  denn 
ist  die  Achse  des  rotirenden  Körpers  schief  wie  in  Fig.  89,  so  bewirkt  ein  abwärts 
sehender  Druck  bei  m,  dass  bei  o  ein  Druck  nach  os,  bei  w  nach  wx  entsteht;  es 
Mcillirt  darum  n'  erst  abwärts,  dann  aus  der  Ebene  des  Papiers  heraus  gegen  das  Aoge 
des  Beobachters.  Ist  dieser  Druck  auf  m  constant,  so  werden  die  Oscillationen  unend- 
lich klein  und  ihre  Wirkung  ist  eine  kreisförmige  Bewegung  des  Punktes  n'  am  seine 
frähere  Lage  in  gleicher  Richtung  mit  der  Rotation  der  Scheibe.  Geht  aber  der  Druck 
bei  IM  aufwärts,  oder  sacht  er  die  Achsen'«'  wieder  vertikal  zu  stellen,  so  erfolgt  die 
Be«egiiDg  von  nf  in  entgegengesetzter  Richtung.  Die  Sonne  sucht  in  Folge  der  Abplat- 
tung unserer  Erde  ihre  Achse,  die  unter  66V2^  gegen  die  Erdbahn  geneigt  ist,  gleich- 
falls senkredit  zu  stellen  und  bewirkt  dadurch  Jene  Bewegung  der  Pole  and  der  Durch- 
Hhnittsponkte  des  Aequators  mit  der  Erdbahn  oder  Ekliptik ,  die  man  Pricession 
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BobDenbergeTs  und  Pogfendorh  Uascbineben. 


DHiBl.    Durcb  den  Hood  entatetat  eine  perlodlKbe  Bewefnng  dieser  Art,  die  lua  ff» 
ImtioM  nennt. 

Der  FeiseCtehe  Apparat,  Fig  91,  ist  eine  iweckmtssige  Ablndening  des  Bob- 
nenbrrger'Kben.    Hin  venriti   die  Steiie  der   Kagel   eine  messinKene  Scbeibe  A  mil 
starkem  Rand,  die  In  einem  Rinr« 
"•■  *'•  lor  RoUliOD  gebracht  wird.    Die 

verlingerle  Acbse  aa  Hast  sieb 
am  eine  borjiontile  Acbse  drcboi, 
velche  darcb  die  G>l>d  f  anler- 
stnut  wird.  Letztere  sitzt  toT 
einem  mnden  Stab Istl beben,  «d* 
'S  In  einer  vertikal  stdiendoi 
I  HQtse  h  steckt  and  sich  In  ibr 
um  sein  zagespllites  unteres  Endt 
drebt.  Ein  Gegengenicbt  P,  «el- 
cbes  las  einem  Cjllnder  und  einen 
Scbeibcben  mit  EInscbnKt  besieht, 
bin  der  entgegeogesetzteD  Lau 
das  Glelcbgetricbt.  Mmmt  dmd 
das  Scbeibcben  weg,  so  würde 
die  rotirende  Scbeil»  sinken  obnt 
die  Rotation,  so  aber  drebt  sie 
sieb  unter  gleicbbleibeoder  üri- 
gQDg  ibrer  Acbse  um  das  vertikale 
Slahlstibcben  in  gleicher  Rldttong 
mit  der  Scbeibe.  Legt  man  auf  P 
noch  ein  zweites  ScbeibclieD,  sa 
socbt  dieses  wie  bei  der  Pricession  4le  Acbse  senkrecbt  zd  stellen  und  in  Folge  da- 
von nfolgt  eine  langsame  Itoebung  am  das  vertikale  Stibchen  In  einer  der  RoutlM 
entgegengesetzten  Riebtang,  Sehr  belehrend  treten  Osclliattonen  bervor,  wenn  naa 
das  Gegengewicbl  ganz  wegllssi  und  der  Scheibe  eine  sehr  rasche  Umdretiung  ertbeilt. 

18.93. 
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Mao  kano  diese  und  mehrere  andere  ErscbeinangeD  auch  durch  das  von  Poggenr 
itrf  latessfrte  iMnenkerger'teke  Slascbincben  nachweisen,  Fig.  92. 

Dieser  Apparat  enthUt  stau  einer  rotirenden  Kugel  eine  dQnne  Scheibe  mit  star- 
ken Rand  Ton  Messing,  welcbe  sich  mittelst  einer  aufgewiclcelten  Schnur  um  eine 
eiscroe  Adkse  in  dem  innersten  oder  ersten  Ringe  drehen  JAsst.  Dieser  Ring  dreht  sich 
u  eitte  iweite  Achse  im  zweiten  Ring  und  dieser  in  einem  dritten  Ring.  Des  zweiten 
Dnlachse  ist  senkrecht  zu  der  des  ersten  und  der  dritte  Ring  kann  in  dem  vierten, 
diBit  in  eioer  Ebene  liegenden  Ring ,  durch  zwei  am  Rande  angebrachte  Schrftubchen  so 
befescigt  werden,  dass  dadurch  die  Lage  seiner  Achse  unter  jeder  Neigung  gegen  das 
Inet  des  Gestdles  festgehalten  wird.  Dieser  vierte  Ring  lässt  sich  um  eine  vertikale 
Adse  mittelst  eines  horizonulen  Rades,  einer  Rolle  und  eines  Schnurlaufes  in  dem 
kofeoftnBigen  eisernen  Gestelle  drehen.  Alle  Ringe  lassen  sich  herausnehmen,  indem 
aiDoor  die  Sehrauben ^  welche  die  Achsen  bilden,  herausschraubt. 

Mit  diesem  Apparat  ^ann  man  folgende  interessante  Versuche  anstellen,  zu  deren 
ErUiraog  in  dem  Obigen  die  Anleitung  gegeben  ist. 

1)  Steht  die  Achse  des  dritten  Ringes  senkrecht  und  ist  der  Schnurlauf  weg,  so 
tut  mao  das  Bohnenberger'sche  Maschinchen.  Gibt  man  nun  durch  eine  um  die  Achse 
kt  Scheibe  gewundene  Schnur  der  letztem  eine  schnelle  Drehung,  und  ertheilt  man 
to  ibrer  Achse  irgend  eine  schiefe  Lage,  so  kann  man  das  Maschinchen  um  sich 
NnuDbewegen,  ohne  dass  die  Lage  der  Achse  sich  Sodert. 

t)  Befestigt  man  vor  diesem  Versuch  auf  dem  ersten  Ring  ein  kleines  Gewicht, 
triches  die  Lage  der  Achse  der  Scheibe  fortwährend  zu  ftndem  sucht,  so  wird  ihre 
^-^uDg  gegen  das  Brett,  so  lange  die  Drehung  der  Scheibe  rasch  genug  ist ,  nicht  ge- 
ttden.  Die  Drehungsachse  beschreibt  aber  laugsam  einen  Kreisbogen  um  die  Vertikal- 
ime,  velche  durch  den  Mittelpunkt  geht- 

l)  Nimmt  man  die  Scheibe  mit  dem  ersten  Ring  heraus  und  setzt  sie  in  rasche 
TiMoog,  so  kann  man  sie  wie  in  Fig.  93  auf  der  Seite  an  einer  Schnur  aufhängen, 
elK  diss  sie  herabsinkt.  Ihre  Achse  dreht  sich  aber  langsam  um  die  Schnur  in  hori- 
UBUler  Richtung,  weil  ihr  eigenes  Gewicht  nun  das  kleine  Gewicht  im  vorigen  Versuch 
^enriti.  Dieser  Versuch  ist  von  FoueauU  und  Proment  Schliesst  man  den  Ring  mit 
im  rotirenden  Seheibe  in  eine  kugelförmige  BlecbbOchse  ein ,  so  kann  man  ihn  in  die 
RuMl  Debfflen,  und  es  hat  alsdann  den  überraschenden  Schein,  als  suche  eine  iebendige 
in!\  die  BQcbse  in  der  Lage  zu  erhalten,  die  sie  hat. 

4)  Wenn  alle  Theile  wieder  wie  in  Fig.  92  beisammen  sind,  die  Achse  des  in- 
tffsieD  Ringes  beliebig  schief  gestellt  und  in  schnelle  Rotation  versetzt  ist,  und  man 
iiD  Bittelst  des  Schnurlaufes  den  dritten  und  vierten  Ring  rasch  herumdreht,  so  An- 
tm  sich  die  Lage  der  Achse  der  Scheibe  so  lange ,  bis  ihre  Lage  der  Achse  des  drit- 
IQ  Bisges  parallel  wird  und  selbst  ihre  Drehung  nach  gleicher  Richtung  mit  der  des 
^.uen  Ringes  erfolgt.  Diess  zeigt,  dass  wenn  ein  Körper,  wie  im  Bohnenberger'schen 
^tsscbiocben,  fortwährend  rotirt,  und  also  mit  der  Erde  in  Verbindung  steht,  seine 
t(^  sich  allmählig  mit  der  Erdachse  parallel  stellen  und  seine  Drehung  in  gleichem 
imt  wie  die  der  Erde  erfolgen  wQrde.  Wftbrend  dagegen ,  wenn  ein  Körper  flrei  im 
tiom  schwebend,  rotirte,  seine  Achse  stets  auf  den  Fixstern  gerichtet  bliebe,  auf  den 
^it  von  Anfang  gerichtet  war. 

Mit  HOlfe  des  Apparates  von  FoucauU  und  Froment  kann  man  sogar  diesen 
^icfloss  der  Rotation  der  Erde  durch  ein  Mikroscop  noch  wahrnehmen.  Ein  Versuch, 
<cr  dem  Pendelversuch  zur  Seite  steht. 

Es  ist  nnn  leicht  einzusehen,  dass  wenn  auf  einer  Achse  zwei  Scheiben  ange- 
weht werden,  wie  bei  dem  Apparat  von  Magnus,  und  diese  nach  einerlei  Richtung 
stiren,  das  Beharren  der  Achse  noch  grosser  wird,  während  es  ganz  aufhört,  wenn 
sie  Qicb  entgegengesetzter  Richtung  mit  gleicher  Schnelle  rotiren« 

§.  91. 

Bis  hieher  ivnrden  die  Wirkungen  zweier  gleichartigen  Kräfte  auf 
^en  Körper  betrachtet.  Es  können  aber  auch  die  Kräfte  ungleichartig 
^  IMeses  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  ein  Körper  nach  einer  horizontalen 
"ictitmig  an,  Fig.  94,  geworfen  oder  abgeschossen  wird.  Durch  die  mo- 
mentane Wirkung  des  Schusses  hat  er  eine  gewisse  Geschwindigkeit  er- 
''■gt,  welche  ihn  vermöge  der  Trägheit  in  der  Richtung  an  bewegt.  Die 
coBftate  Wirkung  der  Schwere  treibt  ihn  in  vertikaler  Richtung  ag  mit 
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Fi«.  94.  ungleichförmiger  Geschwindigkeil  ond  zwar  in 

der  ersten  Sekunde  durch  den  Raum  ad  ^ 
4,9  Meter,  in  2  Sekunden  durch  4  .  a«!  =  «A, 
in  3  Sekunden  durch  9  .  ad  =  aq.  Wird 
nun  die  horizontale  Geschwindigkeit  durch  ac 
ausgedrückt,  so  legt  der  Körper  yermöge  der 
Trägheit  in  der  ersten  Sekunde  den  Weg  ac. 
in  der  zweiten  den  Weg  cg  =  acy  in  der 
dritten  den  Weg  gn  =  ac  zurück.  Die  ver- 
einigte Wirkung  der  Schwere  und  des  Wurfs 
bewirkt  also,  dass  er  am  Ende  der  ersten  Se- 
kunde in  /*,  am  Ende  der  zweiten  in  m  und  am  Ende  der  dritten  in  p  an- 
kommt, folglich  den  Weg  afmp  durchläuft.  Diese  Bahn  ist  eine  Parabel 
weil  sich  die  Abscissen  ad^  ahy  aq,  verhalten  wie  1,  4,  9  ...  und  die 
Ordinaten  df^  hm,  gp  wie  i,  2,  3  ...,  folglich  ad  :  ah  :  aq  wie 
df^  :  hm^  :  qp\  Ebenso  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  auch  die  Baha 
eines  schief  in  die  Höhe  geworfenen  Körpers  eine  Parabel  ist,  wenn,  wie 
oben ,  keine  Rücksicht  auf  den  Widerstand  der  Luft  genommen  wird.  Be: 
Geschossen,  die  eine  grosse  Geschwindigkeit  haben,  ändert  dieser  Wider- 
stand die  Bahn  beträchtlich,  bei  dem  Wasserstrahl  eines  Brunnenrohrs  nur 
wenig  ab. 

§.  92. 

Um  die  Wirkung   zweier  ungleichartigen  Kräfte  auch  unter  solcbea 
Bedingungen  kennen  zu  lernen,  wo  die  Richtungslinien  der  constanten  Kraft 

nicht  mehr,  wie  bisher,  parallel  sind,  nehmen  wir 
Fig.  95  an,  e  sei  der  Mittelpunkt  eines  anziehenden 
Körpers.  Wenn  der  in  a  beGndliche  Körper  kernt 
Bewegung  hat,  so  wird  er  gegen  c  fallen,  sobald 
er  nicht  unterstützt  ist;  erhält  aber  a  einen  Sloss, 
welcher  ihn  in  demselben  Zeittheilchen  von  a  nach 
6  treibt,  in  welchem  ihn  die  AnziehungskrafI  tob  • 
nach  d  bewegt,  so  muss  er  in  diesem  Zeiltheikkec 
den  Weg  af  durchlaufen.  Vermöge  seiner  Traghert 
würde  er  nun  in  dem  nächsten  Zeittheilchen  des 
^V^e?  fff  gleich  af  zurücklegen,  allein  die  Anziehongs- 
il  kraft  treibt  ihn  in  derselben  Zeit  nach  A;  daher  i$t 
er  am  Ende  des  zweiten  Zeittheilchens  in  k.  In 
dritten  Zeittheilchen  treiben  ihn  zwei  Kräfte;  di« 
eine  von  k  nach  /,  wenn  kl  s=  fk,  und  die  andere 
von  k  nach  m;  folglich  muss  er  den  Weg  kn  zurücklegen  u.  s.  w.  Da 
die  Wirkungen  der  Anziehungskraft  ohne  Unterbrechung  auf  einander  fol- 
gen,  so  müssen  die  Zeittheilchen  sehr  klein  angenommen  werden,  und 
darum  venvandelt  sich  die  gebrochene  Linie  afkn,  welche  den  beschrie- 
benen Weg  vorstellt,  in  eine  krumme  Linie.  Die  Kraft  ad^  welche  den 
Körper  nach  c  treibt,  heisst  die  CenMpetalkrafty  und  die  zu  ihr  senkrechte 
Kraft,  ab,  die  Tangentialkraft  Eine  der  Centripetalkraft  gleiche,  aber 
entgegengesetzte  Kraft  drückt  aus,  mit  welcher  Stärke  sich  ein  Körper  \xm 
dem  Mittelpunkte  c  entfernen  würde,  wenn  er  nicht  durch  die  Anaiehnfrs- 
kraft  zurückgehalten  würde.    Man  nennt  sie  daher  die  Cenfrifagal-^  oder 
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Fliehkraft  Ist  der  in  a  befindliche  Körper  dorcli  einen  Fiiden  in  c  befesligt, 
so  heisst  die  Cenirifugalkraft,  welche  den  Faden  spannt,  indem  der  Körper 
sich  nm  e  dreht,  auch  die  SchwungkrafL  Schon  die  Betrachtung  der 
Figur  zeigt,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Körpers  um  so  grösser  wird,  je 
mehr  er  sich  dem  Punkte  c  nähert;  indem  z.  B.  An  grösser  als  Ar/,  also 
auch  grosser  als  fk  ist.  Hierauf  beruht  die  Bewegung  der  Planeten  um 
die  Sonne  und  die  der  Monde  um  ihre  Planeten. 

Als  Beispiel  einer  solcben  Bewegung  dient  auch  das  Centrifügalpendel ,  \ergl. 
f.  86  Anm. 

Die  Linien  nr,  ^c,  ikc  n.  s.  w.,  welche  die  Punkte  der  Bahn  mit  dem  Anzie- 
boogsmiUelpunltte  verbinden,  nennt  man  die  radn  veeiores;  da  nun  das  DreieclL  acf 
gleicb  dem  Dreieck  feg  und  das  Dreieck  feg  gleicb  dem  Dreieck  fek  ist,  weil  die 
Linie  gk  parallel  ef  ist;  so  ist  aucb  das  Dreieck  acf  gleicb  dem  Dreieck  feL  Eben 
so  kann  man  beweisen,  dass  das  Dreieclc  fck  gleirb  dem  Dreieck  kcn  ist.  Die  von 
dem  radhu  vector  in  gleichen  Zeilen  durchlaufenen  FlächenrSume  Hnd  also  eUich. 
Die  Anziebungskraft  ist  bier  keiner  bestimmten  Grösse  unterworfen.  Indem  ad^  fh  und 
mk  wiHkOrlicb  angenommen  wurden.  Wenn  die  Tangential-  und  die  CentripeUlkraft 
ein  solcbes  Verbaitniss  baben,  dass  ac  s=  fe  wjrd ,  so  ist  die  Babn  ein  Kreis,  in  den 
Qbrigen  Flllen  kann  sie  eine  Ellipse,  Parabel  oder  Hyperbel  sein,  und  es  lässt  sieb 
zeigen,  dass  die  UmiaaflBzeit  fDr  eine  Ellipse  dieselbe  ist,  wie  fOr  den  Kreis ;  wenn  ibre 
baibe  grosse  Acbse  dem  Radius  gleicb  ist.  Legt  man  nun  die  Kreisbewegung  zu  Grunde, 
nnd  nimmt  man  an,  ein  Körper  durcblaufe  in  einer  Sekunde  den  Bogen  af^  Fig.  96» 

so  ist  seine  Geschwindigkeit  C  =  af,  und  wenn  af  sebr  klein 
ist,  so  kann  man  auch  die  Sehne  af  dafQr  annehmen.  Da 
nun  die  Dreiecke  adf  und  afg  in  einem  Kreise  ähnlich  sind, 

so  ist  -^  =  ^oder  ad  =^.    Hier  ist  ad  der  Fall- 
af         ag  ag 

räum  eines  Körpers  in  1  Sekunde  in  der  Richtung  a  c  Indem 

wir  nun  fDr  af  die  Geschwindigkeit  C  einführen  und  deu 

C* 

Durchmesser  ag  gleich  212  setzen,  wird  ad  =s  ---• 

2  iL 

Ist  T  die  Zeit,  in  welcher  der  Körper  die  Peripherie  des 
Kreises  durchläuft,  so  ist  der  Umfang  2nR  =  CT,  folglich 

C  =  -^jr-  und  ad  ==  -^5-'    Da  2  .  «d  die  Geschwindig» 

keit  ist,  die  der  Körper  in  einer  Sekunde  durch  den  Fall  gegen 
e  erlangen  wflrde,  also  das  Maass.fQr  die  beschleunigende  Kraft,  so  wird  diese  aucli 

dorch  ^  =  ^^  ausgedrückt. 

Bezeicbnet  man  durch  P'.den  Druck,  welchen  der  Körper  a  vermöge  der  An» 
ziehongskraft  nach  der  Richtung  ac  ausQbt,  und  sein  Gewicht  durch  P;  ferner  daa 
Haus  der  Bcacbleunigang  In  der  Richtung  ac  durch  g'  und  das  der  Schwere  durch 

a*  P'  P* 

I,  80  Ist,  nach  $.  71,  -^  =  -Tg^ »  «1*6  g*  =  -p    -  g-    Da  nun  für  den  kleinen 

kaom  ad  das  Maasa  der  Beschleunigung  als  unverändert  betrachtet  werden  kann,  so 
Ist  «dss-l^,  falgiicb  -^  •  4   =  ;r5  und  daher  l»*  =  -^  .  P.  Dem  Drucke  P^ 

2  ^         Z  i  Mi  gK 

in  die  Scbwangkraft  gleicb,  und  die  letzte  Formel  drückt  also  die  Grösse  der  Schwung» 

kraft  aas.    An  einem  drei  Meter  langen  Faden  übt  also  ein  6  Kilogramm  schwerer 

40 
Körper,  welcher  7  Meier  Geschwindigkeit  hat,  eine  Schwungkraft  von  P's  ^-^7^  .  6 

V,ol.O 

•der  10  Kllogr.  aus.    Für  Jeden  andern  Körper  ist  p'  &=  —  .  p,  also  P'  :  p'  = 

CP    ^p 

A        r 

Drehen  sieb  beide  Körper  um  einen  gemeinscbafllicheii  Mittelpunkt  mit  gleicher 
Winkelgeschwindigkeit,  so  ist  C  :  c  »  ü  :  r,  also  P*  :  p'  =  HP  :  rp. 

■    Daraus  folgt,  dass  die  Schwungkraft  mit  der  Masse  und  mit  dem  Abstände  de» 

ÜMiItlir,  Phyilk.    S.  AiH.'  6 
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bewegten  Körpers  von  der  Drehangsacbse  zaniromt.    FQr  gleiche  Massen  P  =s  p,  ut 

P*  :  p'  =  B  :  T^  and  da  bei  der  Erde  der  Abstand  von  der  Achse  dem  Cosinus  der 
geographischen  Breite  proportional  ist,  so  verbftit  sich  fOr  einen  Punkt  unter  dem  Aeqoa- 
tor  nnd  fQr  einen,  dessen  geographische  Breite  s  ß  ist,  P'  :  p'  =  1  :  cos  ^. 

'  FQr  die  Entfernung  11  und  die  Gescbwindiglceit  C  war  das  Maass  der  Beschlev- 
oigang  2  ,  md  oder  g*ä=s  -^r-,  für  einen  andern  Punitt  «  mOgen  ^\  e  und  r  dieselbe 

Bedeutung  haben,  so  ist  ^'  =  — ,  folglich  5' :  5"  =  -^  :  — .  Da  aber  nach  den 

Gravitationsgesetze  die  Anziehungskräfte,  also  nach  $.  71  die  Maasse  der  Beschleunigung 
sich  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Entfernungen  verhalten,  so  Ist  ^' :  ^'  =  r^  :  R\ 

woraus  folgt,  dass  r^ :  J|s  =  -^  :  —  oder  dass  Cs  :  c*  =  r  :  Jl,  das  heisst:  dk 

4luüdrmU  der  OewehmindigkeÜßn  verhaUen  Mich  umgekehrt  wie  die  Enifermungen. 

Wenn  die  Zeiten,  welche  der  erste  Punkt  in  a  und  der  zweite  in  v  braueben«  ob 
4ie  Peripherie  ihres  Kreises  zu  durchlaufen,  7  und  i  genannt  werden,  so  Ist  C  r  =  tJtx 

und  ei  =  2rn,  folglich  C  :  c  =  —  :  —  und  C«  :  c^=         :  -tj-.  Es  ist  abo  r  :  R 

R^       r*  i 

s  -=-  :  — ;  daraus  erhftlt  man  T*  :  £>  =  !}>  :  r^,  das  heissl:  die  Quadraie  der 

UmloHfeteiien  ^erhttllen  sieh  wie  die  Kuhiktahlen  der  Entfernungen. 

Das  letzte  Gesetz,  so  wie  das  von  der  elliptischen  Bewegung  der  Planeten  ud4 
von  der  Gleichheit  der  Flftcbenrlume  fand  KepUnr  durch  die  Beobachtung  der  Bewegung 
unserer  Erde  und  der  Planeten  um  die  Sonne,  wesshalb  sie  auch  seinen  Namen  fhb- 
ren.  Newton  fand  durdi  die  Aufstellung  des  Gravitationsgesetzes  ihre  mathemaliscbe 
BegrQndung. 

Die  vorstehenden  Gesetze  kann  man  durch  den  Apparat,  Fig.  97,  welcher  nor 
wenig  von  der  CentrifUgalmaschine /tfojnw'a  verschieden  ist,  nachweisen,  mk  ist  eia« 


kreisförmige  Scheibe  von  wenigstens  drei  Fuss  Durchmesser,  damit  sie  einen  gleich- 
fbrmigen  Gang  erhilt.  Die  eiserne  Achse  derselben  ruht  in  der  Pfanne  d.  Anf  der 
nimllchen  Achse  ist  das  am  Rande  ausgedrehte  Rad  U  befestigt.  Ein  zweites  Rad  ata. 
welches  mittelst  der  Kurbel  n  gedreht  werden  kann,  hat  den  doppelten  Umfang  des 
ersten,  und  dient  dazu,  mittelst  einer  gespannten  Leine  dem  Rade  1/,  und  damit  der 
Scheibe  ak  die  doppelte  Umdrehungsgeschwindigkeit  zu  ertheilen.  In  der  Mete  der 
Scheibe  ist  ein  messingenes  Gestell  ec  befestigt,  welches  aus  vier  meullenen  Stibchen 
besteht,  die  oben  und  unten  in  messingenen  Pllttchen  eingelassen  sind.  In  den  oben 
liegt  die  Achse  der  leicht  beweglichen  Rolle  k.  Zwei  kleinere  parallele  Rollen  beindev 
sich  bei  t.  Die  Trlger  f  und  /,  welche  sich  diametral  gegenOberstehen,  tragen  die 
polirte  Stahlstange  ff,  auf  welcher  die  hOlzerne  durchbohrte  Kugel  g  leicht  verscbobea 
werden  kann.  Die  Enden  einer  feinen  Seldenscbnur  sind  auf  beiden  Seiten  der  Kugel 
g  an  Häkchen  befestigt  Beide  Theile  der  Schnur  laufen  Ober  die  kleinen  Rollen  t, 
und  vereinigt  Ober  die  Rolle  k.  Ein  Haken,  welcher  die  Gewichte  A  trigt,  ist  an  diese 
Schnur  befestigt.  Das  Gewicht  A  besteht  aus  vielen  parallelen,  kreisfbrmigen  Flittchen 
von  gleicher  Schwere,  die  man  in  beliebiger  Zahl  hineinlegen  kann,  und  vertritt  die 
Stelle  der  Anziehungskraft.  Dreht  man  nun  die  Scheibe ,  so  entfernt  sich  die  Kugel  $ 
von  der  Mitte,  spannt  den  Faden  und  hebt  das  Gewicht  A,  wenn  die  CentriftigalkraA 
gross  genug  ist.  Bei  einiger  Uebung  kann  man  der  Scheibe  einen  ao  gleiebOnBlffCB 
Gang  ertheilen ,  dass  das  Gewicht  A  stets  in  einer  HOhe  von  1  Millimeter,  «der  mehr. 
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Ober  d«r  StaUslange  sclnrebend  erbaUen  wird.  Dadurcb  ist  man  im  Stande,  das  oben 
angegebene  Beispiel  von  der  Formel  P*  =  — ^  zn  prOfen. 

Fi«.  96.  Wenn  man,  wie  in  Fig.  98, 

■^  .  /-v _.rk     ^     zwei  durchbohrte  Kugeln,  die 

^^^^^ .y*"^  "■^^'^^Tig  *  *'^**  "^^^  ^®'  Stange  ff  in  Fig. 

^^^^^ ""  '  •■  •"■"^■■■i^MmB         97  ijjgiit  verschieben  lassen, 

durch  eine  Schnur  mit  einander  verbindet  und  die  Entfernungen  von  der  Mitte  aufstelit, 
die  sich  verhalten  wie  2:3,  wahrend  ihre  Gewichte  sich  verhalten  wie  3:2,  so 
werden  sie  bei  Jeder  Geschwindigkeit  im  Gleichgewicht  bleiben,  weil  alsdann 

P«  :  p»  =s  RP  :  rp. 
Nimmt  man  aber  in  Fig.  97  die  Entfernung  der  Kugel  von  der  Mitte  =  15  Zoll 
und  das  Gewicht  h  ==  Vt  Pfund,  so  wird  man  eine  gewisse  Anzahl  Umdrehungen,  etwa 
40  in  einer  Minute  machen  müssen,  um  das  Gewicht  schwebend  zu  erhalten.  Bei  einem 
andern  Versoche  sei  die  Entfernung  gleich  10  Zoll  tfnd  A  s  Vs  Ffhnd ,  so  wird  man 
7S  bis  74  Umdrehungen  machen  müssen ,  um  h  schwebend  zu  erhaiteq.  Da  sich  hier 
A  :  r  ^  S  :  2  und  Jt>  :  r*  =s  9  :  4,  also  die  Quadrate  der  Entfernungen  umgekehrt 
wie  die  Gewichte  verhalten,  so  muss  auch  A'  :  r<  =:  7S<  :  40>  sein,  wenn  der  Ver- 
such mit  der  Theorie  Qbereinstimmen  soll,  und  in  derThat  ist  diess  bei  dem  oben  be- 
schriebenen Apparate  der  Faii.  .Es  befolgt  also  die  Kugel  g  im  kleinen  Räume  diesel- 
ben Gesetze  der  Umlaufiizeiten,  wie  die  Planeten  in  ihren  ungeheuren  Entfernungen 
von  der  Sonne. 

Am  Aequator  der  Erde  betrigt  die  Centrifbgalkralt  ^  der  Schwerkraft.    Wire 

die  Umdrehungsgeschwindigkeit  17mal,  also 
die  Fliehkraft  17>  oder  289mal  grösser,  so 
wQrde  sie  der  Schwerkraft  gleich  sein. 

Aus  der  Fliehkraft  erkllrt  sich  die  Ab- 
plattung unserer  Erde,  die  man  auch  durch 
schnelle  Umdrehung  einer  kreisf&rmig  ge- 
bogenen Uhrfeder  um  eine  durch  ihre  Mitte 
gehende  Achse,  wie  in  Fig.  99,  versinniichen 
kann.  Femer  die  grössere  Wirkung  eines 
Hammers,  wenn  er  einen  langem  Stiel  hat, 
der  Regulator  an  den  Dampfmaschinen,  das 
Spritzen  nasser  Räder,  die  Wassermaschine 
von  HesM^  die  Trennung  der  Wassertheil- 
eben  an  der  Feraschen  Seilmaschine,  die 
Wirkung  der  Schleuder,  das  Trocknen  mit 
dem  Hydroextractor,  der  Ventilator  und  die 
englischen  Centrifügalrutschbabnen  u.  s.  w. 
Auch  erklärt  sich  daraus  die  Erscheinung, 
warum  in  Fig.  100  der  Körper  a,  welcher 
an  dem  Faden  6  c  hftngt  und  mittelst  der 
Achse  bd  eine  schnelle  Umdrehung  erhalt, 
stets  diejenige  Lage  annimmt,  in  weicher 
er  sich  um  seine  kleinste  Achse  dreht.  Eine 
Scheibe,  an  deren  Rand  der  Faden  festge- 
macht ist,  dreht  sich  z.  B.  so,  dass  sie 
eine  horizontale  Lage  annimmt,  ebenso  ein 
Cylinder,  wenn  die  Geschwindigkeit  gross 
*  genug  ist. 

S.  93. 

Nach  der  Untersuchung  Aber  die  Wirkungen  der  Kräfte  auf  di^  Be- 
wegung und  das  Gleichgewicht  der  Körper,  ist  noch  die  der  Wirkung  von 
bewegten  Körpern  auf  andere ,  oder  die  Lehre  vom  Statte  übrig. 

Wenn  bewegte  Kugeln  einander  so  treflTen,  dass  die  Richtung  der 
Bewegung  der  Mittelpunkte,  wie  in  der  ersten  Zeichnung  der  Fig.  101, 
durch  den  Punkt  geht,  in  welchem  sie  sich  beim  Zusammenstoss  berühren, 

6» 


flg.  100. 
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so  heissl  der  Stoss  gerade.  Ebenso  weim  eine 
Kagei  senkrecht  gegen  eine  Wand  trifft  Bei 
schiefer  Richtang  oder  wie  in  der  zweiten  Zeich- 
nung heisst  der  Stoss  tchief.  Beim  gemdes 
Stosse  kann  man  sich  vorstellen,  dass  von  des 
getrofTenen  Punkt  des  einen  Körpers  die  ganze 
Wirkung  des  andern  auf  alle  seine  Theile  erfolgt 
Diese  besteht  in  Zusammendrttckung  und  Ver- 
schiebung seiner  Moleküle,  und  in  Mittbeiiung  voa 
Bewegung  an  dieselben.  Diese  Wirkungen  können  unmöglich  berechnet 
werden,  weil  man  den  ungleichen  Bewegungszustand  der  einzelnen  Kör- 
pertheilchen  unmittelbar  nach  dem  Stosse  nicht  kennt.  Nach  der  Erfah- 
rung können  die  beiden  Körper  sich  nach  dem  Stoss  entweder  gemeinsain 
und  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fortbewegen  oder  mit  verschiedenen  Ge- 
schwindigkeiten. Das  erste  ist  der  Fall,  wenn  die  Körper  ganz  st«rr  oBd 
unelastisch  sind,  das  letzte  bei  elastischen  Körpern,  wegen  der  mit  der 
Formänderung  verbundenen  gegenseitigen  Einwirkung.  Beide  Fülle  sind 
nur  als  die  idealen  Granzen  des  Zustandes  der  festen  Körper  zu  denken, 
denn  in  der  Natur  gibt  es  nichts,  was  vollkommen  unelastisch  oder  elastisch 
ist.  Im  ersten  Fall  kann  man  annehmen,  dass  nach  dem  Stoss  beide  Kor- 
per mit  der  Summe  oder  dem  Unterschied  ihrer  Bewegungsgrössen  fort- 
gehen, je  nachdem  sie  nach  gleicher  oder  entgegengesetzter  Richtong  sich 
bewegten ,  weil  keine  Kraft  auf  die  Veränderung  in  der  Lage  ihrer  Atone 
verwendet  werden  konnte. 

Wenn  die  Masten  der  beiden  Körper  durch  M  nnd  m,  und  ihre  Geschwindifkei- 
ten  durch  C  und  c  bezeichnet  werden,  so  ist  die  Bewegungsgrösse  vor  dem  Stasie, 
wenn  sie  nach  einerlei  Richtung  sich  bewegen  =  Mc  +  mc.  Nennt  man  ihre  nack- 
herige  Geschwindigkeit «,  so  ist  die  Bewegungsgrösse,  mit  welcher  sich  beide  Massn 
M  und  m  bewegen  =  ;r  (IT  +  m).  Da  durch  den  nach  einerlei  Richtung  freheodfs 
Stoas  der  vorangehende  Körper  so  viel  an  Bewegung  gewinnt,  als  der  Bewegung  drs 
stossenden  entzogen  wird,  so  geht  nichts  von  derselben  verloren-    Daraus  fol^,  dasi 

«  (ir  +  m)  =  MC  -+•  me^  also  *  =  — ^-v^-^. 

in  -j-  III 

Der  Gesehwindigkeitsverlust  des  stossenden  Körpers  ist  also  C  ^  jt  und  dfr 

Gewinn  des  vorausgehenden  gestossenen  Körpers  ist  «  —  c 

Sind  aber  die  Bewegungen  entgegengesetzt,  so  ist  e  negativ,  wenn  C  posiuv 

,  .  MC  —  me 

genommen  wird,  also  x  =  -  ^   , . 

i«  -f-  m 

Um  die  obigen  Gesetze  nlberungsweise  zu  prOfeiu 

hingt  man,  wie  in  Fig.  i02,  Kugeln  von  feuchtem 

Thon  oder  Mehiteig  pendelartig  auf  und  lUm  sie  llnr 

des  getheilten  Gradbogens  gegen  einander   stossen. 

Aus  der  LInge  des  Gradbogens  findet  man  die  Pail- 

höbe  und  die  Geschwindigkeiten  der  Kugeln. 

Obige  Sitze  benutzt  man,  um  z.B.  dieGeacbwu- 

digkeit  einer  Kanonenkugel  mit  HOlfe  des  baUittifcktm 

PendeU  zu  finden.  Ein  grosser  Holzblock  iat  nimlirk 

wie  ein  Pendel  aofgebinirt  und  wird  durch  die  KogH 

in  Bewegung  gesetzt.    Mit  HQife  des  Ausscklaga  \9* 

diesem  Pendel  ergibt  sich  seine  Geschwindigkeit  oad 

daraus  die  Bewegungsgrösse  von  ihm  und  der  Kagei. 

aus  der  Bewegungsgrösse  und  dem  Gewichte  der  Kugel  aber  die  Geschwindigkeit. 

S-  94. 
Wenn  elastische  Körper  auf  einander  stossen  und  der  Druck,  wel- 
chen sie  auf  einander  ausüben,  nicht  so  gross  ist,   dass  die  Elaslizitits- 
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grille  fibtfschriUen  wird,  so  tritt  durch  die  MiUheilung  der  Bewegung 
ea  Augenblick  ein,  in  welchem  wie  im  vorigen  §.  die  gemeinsame  Ge* 
flchrindigkeii  erreich!  ist,  und  der  durch  die  Bewegung^  erzeugte  Druck  des 
bewegten  Körpers  auT  den  andern  gleich  Null  wird.  In  diesem  Augenblick 
M  aber  die  sick  berührenden  Theile  beider  Körper  zusammengedruckt 
Bttd  suchen  in  eben  der  Zeit  und  mit  der  gleichen  Kran  in  die  ursprüng- 
liche Fom  zurückzukehren.  Es  wird  also  dem  stossenden  Körper  in  einer 
seioer  Bewegung  entgegengesetzten  Richtung  gerade  so  viel  Geschwindig- 
keit ertheiltf  als  er  durch  den  Stoss  schon  verloren  hat.  Der  vorangehende 
gestossene  Körper  aber  gewinnt  durch  die  Elastizität  so  viel  als  er  schon 
darcli  den  Stoss  gewonnen  hatte. 

War  also  wie  fm  vorigen  S.  die  Geschwind  if^keit  der  elastischen  Masse  9f  vor 
im  Sioss  =  C,  'und  nach  dem  Stoss  ohne  elastische  Gegenwirkung  =     -.  "T- 

JM    *T"    ^ 

=:  X,  90  erhSil  sie  durch  die  Wiederausdehnung  der  elastischen  Thellcheii  die  Ge- 
sd«iiHlif{keit  C  —  x  nach  entgegengesetzter  Richtung.  Es  bleibt  also  von  der  Ge- 
schwindigkeit X  noch  übrig 

*  —  (C  —  or)  =  2j?  —  C. 

Uer  gestossene  Körper  m  hat  zu  der  Geschwindigkeit  x  noch  den  Zuwachs  erhalten 
X  —  €.    Seine  Geschwindigkeit  wird  also  =  2  j?  —  c 

Die  BewegungsgrOsse  von  Jf  ist  also  =s  if  (2dr  —  C)  =  fi,  und  die  von  m 
ist  =  M  (2x  —  <?)  =  h.    führt  man  für  w  den  Wertb  —^  "J^  "*^  ein,  so  wird 

«         -.  {MC  —  mC  '\-  2mc) 

O  T^  n    zr— T » 

m  '\'  m 

M  +  m 

Wenn  man  aus  den  erJangCen  Geschwindigkeiten  2«  —  C  und  2x  —  e  die  Wir- 
koQgsflhigkeit  der  beiden  Massen  nach  dem  Stoss  berechnet  und  addirc ,  so  flndet  man, 
tas  sie  gerade  so  gross  ist  als  vor  dem  Stoss,  folglich  s=  MC^  -^  mc"^  wird.  Diess 
ist  bd  uneiascischen  KOrpern  nicht  der  Fall,  weil  ein  Theit  der  Wirkung  auf  die  An- 
Qiberung  ihrer  Schwerpunkte  verwendet  und  dieser  nicht  durch  die  Gegenwirkung  er- 
!*-at  wird.  Sind  die  elastischen  Massen  einander  gleich,  oder  ist  irf  =  m,  so  wird 
B=  Me  und  h  :=  mC,  folglich  die  Geschwindigkeit  der  ersten  =  c  und  die  der 
zmriteB  =s  C.  Sie  verwechseln  also  ihre  Geschwindigkeiten.  W8re  der  zweite  KOrper 
io  Rübe,  so  wArde  c  =  o,  also  die  Geschwindigkeit  des  ersten  nach  dem  Stosse=:o 
Qod  die  des  zweiten  =  C.  Das  heisst,  der  zweite  nimmt  die  Geschwindigkeit  des 
ersten  an. 

Will  man  die  Formeln  finden  fQr  den  Fall,  dass  beide  Körper  sich  nach  ent- 
cejengesetzter  Richtung  bewegen,  so  darf  man  nur  OberatI  —  c  statt  +  c  setzen. 

OMge  Gesetze  lassen  sich  für  gleiche  Kugeln  leicht  auf  dem  Billard  nachweisen. 
Wird  eine  Kugel  so  gestossen,  dass  die  Richtung  des  Stosses  durch  ihren  Mittelpunkt 
lekt,  so  ist  drr  Stoss  eeniral.  StOsst  man  aber  die  Billardkugel  z.  B.  unten  an,  so 
ist  der  Stoss  excerUrhch-  Indem  man  ihn  zerlegt  in  eine  tangentielle  und  eine,  cen- 
trale Ricbtong,  flndet  man.  dass  dadurch  eine  Drehung  erfolgt.  Die  in  Fig.  102  be- 
Khriebene  Stossmascbine ,  in  welcher  man  nun  Kugeln  von  Elfenbein  aufbfingt,  dient 
ebfDfalls  dazu.  HSngt  man  auf  gleiche  Art  eine  Reihe  von  7  bin  10  gleichen  Kugeln 
•Qf,  so  kann  man  durch  das  Anstossen  von  einer  zeigen,  dass  der  Stoss  mit  grosser 
Cfschwindigkeit  bis  zur  letzten  sich  fortpflanzt.  LSsst  man  aber  zwei  Kugeln  anstos«» 
9(11,  so  geben  zwei  fort,  bei  dreien  drei  u.  s.  w.^  weil  der  Stoss  der  ersten  frOher 
nkonmt  als  der  der  zweiten. 

§.  93. 

Wenn  ein  fester ,  unelastischer  Körper  senkrecht  gegen  eine  feste 
Ebene  stösst,  so  wird  seine  Bewegung  durch  den  Widerstand  völlig  aufge- 
hoben; ein  elastischer  Körper  muss  aber  mit  derselben  Gewalt  zurücksprin- 
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gen,  mil  welcher  er  sich  vorher  bewegte,  indem  seine  Thrilchett  sich  wie- 
der aasdehnen. 

Den  schiefen  Sioss  eines  unelastischen  Körpers  kann 
man  durch  eine  Linie  aöj  Fig.  103,  ausdrOcken  und  zer- 
legen in  einen  zu  der  getroffenen  Oberflttche  m»  senk- 
rechten  Stoss  ac^  und  in  einen  damit  parallelen  Stoss  ad. 
Der  senkrechte  Stoss  wird  aufgehoben  und  darum  bewegt 
sich  der  Körper  Iflngs  der  Oberflftche  mit  der  zweitea 
Kraft  fort.  —  Der  elastische  Körper  wird  nach  dem  Stosse 
durch  zwei  Krifte  getrieben.  .Die  Kraft  öd,  mit  welcher 
er  senkrecht  zurttckfilhrt,  ist  der  Kraft  ac  gleich,  und  die 
Kraft  bgy  welche  ihn  parallel  mit  der  OberBttche  fortbe- 
wegt, ist  der  Kraft  ad  gleich.  Die  Mittelkraft  beider, 
oder  6/*,  gibt  die  Bewegung  des  Körpers  nach  dem  Stosse 
an.  Indem  das  Dreieck  abd  gleich  dem  Dreieck  bdfj  so 
ist  auch  der  EinfaUnoinkel  x  gleich  dem  Zurück- 
werfungnpinkel  y  und  ebenso  p  =s  q. 

SoU  die  Kugel  a,  Fig.  104,  so  gestossen  werden,  dasi 
sie  den  Punlit  6  trifft,  naehdem  sie  von  der  festen  Wand  ff 
"  zarlkckgeworfen  worden  ist,  so  findet  man  den  Pnnlt  c 
welchen  sie  berOhren  moss ,  indem  man  die  Senkrechte  mi 
verlängert,  de  =  ad  macht  and  he  zieht;  denn  es  ist  als- 
dann das  Dreieck  ade  gleich  dem  Dreieck  dee^  also  der 
Winkel  acif  s  dee^  and  weil  dee  =  heg^  io  Ist  aoch 
der  Winkel  acd  s:  heg.     - 

%.  96. 

« 

Wenn  endlich  ein  harter  Körper  auf  eine  weiche  Hasse  stösst,  mNi 
diese  dem  Eindringen  in  der  Art  widersteht ,  dass  sie  ihm  in  gleichen  Zei- 
ten gleiche  Geschwindigkeiten  raubt,  so  bewirkt  diess  eine  Verzögerong 
der  Bewegung,  wie  sie  im  §.  73  erläutert  wurde.  Nach  jenen  Gesetzen 
mttssen  sich  die  Tiefen,  bis  tu  welchen  ein  Körper^  bei  verschiedener  Ge- 
schwindigkeit eindringen  kann,  verhütten  wie  die  Quadrate  dieser  Ge- 
schwindigkeiten. Der  Körper,  welcher  mehr  Masse  hat,  wird  tiefer  ein* 
dringen,  weil  bei  gleicher  Geschwindigkeit  seine  WirkungsAhigkeit  grösser 
ist  und  sein  Querschnitt  nicht  in  gleichem  Verhdltniss  mit  der  Masse  wichst 
Der  Widerstand  des  getroffenen  Körpers  vermindert  die  Bewegung  des  an- 
dern; ist  darum  der  Widerstand  nur  schwach,  oder  die  Dmier  der  Ein- 
wirkung sehr  kurz,  so  ist  auch  der  Verlust  gering,  und  ebenso  die  nit- 
getheilte  Bewegung.  Darauf  beruht  die  Erscheinung,  dass  eine  Zimmer- 
thüre  durch  einen  sanften  und  anhaltenden  Stoss  zugemacht  werden  kann, 
wahrend  eine  darauf  abgeschossene  Flintenkugel  ihr  kaum  eine  Bewegung 
ertheilt;  dass  ein  Faden  reisst,  an  welchem  man  einen  Körper  rasch  er- 
heben will,  während  er  ganz  bleibt,  wenn  man  den  Körper  allmftlig  in  Be- 
wegung setzt;  ferner  das  Durchlöchern  einer  Glasscheibe  durch  einen 
Schuss,  das  Zerschmettern  derselben  durch  einen  Stoss,  und  das  Zer- 
sprengen der  Felsen  und  Fiintenläufe  durch  Pulver,  wenn  das  Rohr  mit 
losem  Sande  gefüllt  ist. 

Hieber  gehört  auch  die  Erscheinung,  dass  man  mit  einer  Scheibe  aas  weichea 
Eisen  oder  Kupfer,  deren  Rand  wenigstens  34  Fuss  Geschwindigkeit  hat,  viel  härtere, 
aber  ruhende  Körper  starit  abschleifen  kann,  wahrend  die  Scheibe  kaum  angegrif* 
fm  wird. 


I 
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Ixu  ErlinteruBg  des  obigen  Geseixes  mOge  folgendes  Beispiel  dienen :  Eine  Kogel 
vom  Gewicht  P  und  der  Geschwindiglieit  C  dringe  in  eine  Erdmasse  bis  zur  Tiefe  8 
ein.  Der  glelcbmissige  Widerstand,  den  sie  findet ;  bis  sie  zur  Ruhe  liommt»  sei  gleich 

W,  so  ist  die  Arbeit,  die  sie  verrichtet  =s  W8.  Ihre  Wirknngsf&higkelt  war  aber  V^ 

folglich  ist  WS  =  ^  and   W  =  ^.    Diesen  Druck  bat  sie  also  auf  eine  Flftche, 

die  dem  Querschnitt  der  Kugel  gleich  ist,  ousOben  mOssen.  Ist  z.  B.  P  das  Gewicht 
eines  Pfahles  und  C  die  Geschwindigkeit,  die  er  durch  den  Schlag  erhalten  hat,  so 
drückt  W  den  Widerstand  des  Erdreichs,  also  die  Last,  die  er  tragen  kann,  aus.    In 

W 

der  Praxis  belastet  man  ihn  nur  mit  -^-    Die  Geschwindigkeit  C  findet  man  durch  die 

s 

Masse  des  Rammklotzes  und  die  Geschwindigkeit,  die  er  durch  die  Fallhöhe  erhalten 

iMt,  so  wie  durch  die  Masse  des  Pfahles  nach  den  Gesetzen  vom  Stoss. 

§.  97. 

In  den  bisherigen  Untersuchungen  über  die  Bewegungen  der  Körper 
wurde,  der  Einfachheit  wegen,  keine  Rücksicht  genommen  auf  die  Hinder- 
nisse, welche  ihrer  Bewegung  im  Wege  stehen.  Der  Erfahrung  gemäss 
sind  diese  sehr  beträchtlich  und  haben  theils  ihren  Grund  in  der  Beschaf- 
fenheit der  Körper  selbst,  theils  in  dem  Widerstände  des  Mittels,  in  wel- 
chem sie  sich  bewegen. 

Die  Hindernisse,  welche  in  der  Beschaffenheit  der  Körper  selbst  lie- 
gen, rühren  yon  der  Ungleichheit  ihrer  Oberflächen  her.  Diese  sind  näro- 
Üch  nie  vollkommen  eben,  desshalb  müssen  bei  der  Bewegung  eines  Körpers 
auf  der  Oberfläche  eines  andern  die  Erhöhungen  des  einen  in  die  Vertie- 
hmgen  des  andern  einsinken,  and  daher  beim  Fortgleiten  einen  Widerstand 
leisten.  Dieser  Widerstand  heisst  die  Reibung.  Man  unterscheidet  gleitende 
and  rollende  Reibung,  je  nachdem  die  Bewegung  eine  gleitende  oder  rol- 
lende ist.  Die  Reibung  wächst  proportional  mit  dem  Drucke  der  sich  be- 
rührenden Körper  und  hUngt  nicht  allein  von  der  Materie  derselben  ab, 
sondern  auch  von  der  Cohäsion  der  angewandten  Schmiere  und  von  der 
Adhäsion  derselbe!)  an  dem  geriebenen  Körper.  Auch  wächst  die  Reibung 
mit  der  Dauer  der  Berührung.  Coulomb  glaubte  durch  das  Tribometer  ge- 
funden SU  haben,  dass  sich  die  Reibung  mit  der  Zunahme  der  Geschwin- 
digkeit des  Gleitens  vermindere ;  Äiorin  hat  dagegen  gezeigt,  dass  sie  ganz 
imabhängig  davon  ist.  Ebenso  hat  nach  ihm  die  Grösse  der  Berührungs- 
fläche keinen  wesentlichen  Einfluss,  wenn  der  Druck  derselbe  ist.  Beim 
trockenen  Uebereinandergleiten  verändern  sich  alle  Flächen  bedeutend,  und 
zwar  faserige  Substanzen  stärker,  als  Körper  von  kömigem  Gefüge.  Wenn 
PIflchen,  die  mit  Baumöl  und  Schweinefett  bestrichen  sind,  auf  einander 
gleiten,  sei  es  Holz  auf  Holz,  Metall  auf  Metall,  Metall  auf  Holz  oder  Holz 
auf  Metall,  so  beträgt  die  Reibung  7  bis  8  Hunderttheile  des  Druckes. 
Fettige ,  das  heisst  von  Schmiere  gereinigte  Körper  haben  weniger  Reibung 
als  trockene,  und  bei  Körpern,  die  längere  Zeit  in  Berührung  waren,  ist 
der  anfängliche  Widerstand  grösser  als  nachher.  Die  rollende  Reibung  ist 
^el  geringer  als  die  gleitende.  So  nachtheilig  die  Reibung  bei  bewegten 
Körpern  auf  ihre  Schnelligkeit  wirkt ,  so  nützlich  ist  sie  bei  ruhenden  Kör- 
pern, welche  eine  feste  Lage  haben  sollen,  ferner  beim  Bergsteigen,  Zie- 
hen u.  s.  w. 

Das  Tribometer  besteht  in  einem  Tische  mit  horizontaler  Ebene,  an  deren  Rande 
ooe  Rolle  angebracht  ist.  Die  KOrper,  deren  Reihung  bestimmt  werden  soll,  werden 
unof  gelegt,  und  der  eine  mittelst  eines  Fadens,  der  Ober  die  Rolle  geht  und  eine 
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Watgsdiaale  mit  Gewichten  trägt.  Ober  dem  anderih  fortfrezogeii.    Naeh  JbrAit  Ver- 
soeben  betrigt  die  trocliene  Reibung  folgende  Brucbtbeile  des  Druclies: 


Eicbe  auf  Eicbe, 

die  Fasern  parallel  ...    .    .  0,48 

gekreuzt    ^.  ^.    .    .  0,82 

senlirecbt    ....  0,S86 

Buche  auf  Buche  parallel      .    .    .  0,S6 

Eisen  auf  Eicbe         „  ...  0,626 

€usaeisen  auf  Eicbe 0,490 


ti 


n 


Kupfer  auf  Eicbe 0,62 

Eicbe  auf  Gusseisen 0,S72 

Gusseiaen  auf  Gusseisen  .    .    .    .  0,152 

Eisen  auf  Gusseisen 0,194 

Stahl  auf  Gusseisen 0,202 

Messing  auf  Gusseisen      ....  0,189 

Eisen  auf  Eisen 0,138 


Die  Reihung  von  KOrpem,  die  im  Sande  gedreht  oder  gezogen  werden,  betrigt 
bei  glatten  KOrpem  0,5  bis  0,8  des  Drucks.  Nach  Fiaehai  ist  die  Zugkraft  auf  einer 
gewöhnlichen  horizontalen  Strasse  Vis  bis  Vso  ^er  Last,  und  auf  einer  Eisenbahn  >/im 
bis  Vs«o  derselben.  Ein  Pferd  zieht  also  10  bis  12mal  mehr  darauf.  Die  Wirkung  sei« 
ner  Kraft  besteht  in  der  Ueberwinduhg  der  Reibung  und  der  Trägheit  des  zu  bewegen- 
den Körpers.  Wie  diese  berechnet  werden,  ist  in  {.  74  und  75  gezeigt  worden.  Die 
Reibung  wird  vermindert  durch  Ebnung  der  Oberflichen,  durch  Schmiere  und  durcb 
Verwandlung  der  gleitenden  Reibung  in  eine  rollende.  Auf  letzterem  beruht  der  Nutzen 
der  Rlder  an  den  Wagen, 'der  Gametschen  Vorrichtung*  bei  welcher  die  Achse  eines 
Rades  nicht  in  einer  Pfanne,  sondern  zwischen  beweglichen  Rldem,  Frictf&furöUen, 
ruht  u.  dgl.  m. 

Die  Reibung  wird  bei  Prany*9  Brems- DffnamonuUr  auch  benutzt,  um  die  Ar- 
beit zu  messen,  welche  z.  B.  ein  Wasserrad  oder  eine  andere  Kraftmaschine  leistet. 
Man  umgibt  nämlich  einen  genau  abgedrehten  Theil  der  Welle  a,  Fig.  105,  mit  zwei 

halbkreisförmig  ausgeschnittenen  Sätteln, 
rig.  itM.  welche  durch  Anziehung  der  Sehrauben- 

routtern  bei  #a  an  die  Welle  angepresst 
werden,  um  die  Reibung  zu  vermehren. 
Indem  nun  die  Weile  sich  in  der  Ricb- 
tung  des  Pfeils  umdreht,  strebt  sie  den 
Hebel  be  und  das  Gewicht  P  mlttnndi- 
men.  Befindet  sich  daher  dieses  Gewicht 
in  einer  solchen  Entfernung,  in  welcher 
ihm  der  Widerstand  der  Reibung  11  ge- 
rade das  Gleichgewicht  hält,  der  Hebel 
also  horizontal  bleibt,  und  ist  Q  das  Ge- 
wicht, mit  welchem  der  Hebel  bei  c  zo 
sinken  sucht,  wenn  er,  sonst  unbelastet,  bei  b  unterstützt  wird,  so  \si  H  ,  mi  =  Q  -  bc 

+  P,be,  folglich  der  Widerstand  der  Reibung  oder  R=^  (.P  +  ßh    Wird  nun 

HP 

dieser  Widerstand  durch  den  Raum  in  ^  ab  oder  durch  den  Weg  einer  Umdrehung  in 
der  Zeit  i  nmai  Qberwunden,  so  ist  die  in  dieser  Zeit  geleistete  Arbeit 

2nn  .  bc  iP  +  0). 

§.  98. 

Das  Mittel,  in  welchem  die  Körper  sich  bewegen,  muss  selbst  eine 
Bewegung  erhalten,  und  ihnen  darum  von  der  ihrigen  rauben.  Die  Gestalt 
des  bewegten  Körpers  kann  viel  zu  der  Leichtigkeit  beitragen,  mit  welcher 
die  widerstehenden  Flüssigkeitstheilchen  ausweichen,  weil  der  Widerstand 
mit  der  Oberfläche  desjenigen  Querschnitts  eines  Körpers  wachsen  muss, 
welcher  zur  Richtung  desselben  senkrecht  ist.  Daher  die  Gestalt  der  Schiffe, 
Vögel,  Fische  und  die  entgegengesetzte  Einrichtung  des  Fallschirms,  der 
Flugräder  an  Uhren  u.  s.  w.  Dieser  Widerstand  wächst  übrigens  mit  dem 
Quadrate  der  Geschwindigkeit,  wenn  man,  wie  es  eben  in  der  Erfahrung 
nicht  immer  der  Fall  ist,  annimmt,  dass  ^iie  aus  dem  Wege  gestossenen 
Theilchen  ihn  nicht  umkreisen,  und  in  den  benachbarten  Theilchen  eine 
Störung  bewirken ,  die  auf  seine  Bewegung  Einfluss  hat ;  denn  stellt  man 
sich  vor,  eine  Fläche  von  1  Quadratfuss  werde  mit  der  Geschwindigkeit  c 
bewegt  und  treibe  die  Luflmasse  m  mit  gleicher  Schnelligkeit  vor  sich  her, 
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SO  inuss  sie  dieser  die  Wirkungsfkhigkeit  mc*^  erlheilen,  und  also  einen 
Widerstand  erleiden,  der  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  und  mit 
der  Dichte  wächst;  daher  fallen  Körper  viel  langsamer  im  Wasser  als  in 
der  Luil.  Sehr  leichte  Körper  fallen  viel  langsamer  in  der  Luft  als  schwere 
von  gleicher  Oberfläche,  weil  die  bewegende  Krall  kleiner  ist.  Der  Wider- 
stand kann  endlich  der  Beschleunigung  durch  den  Fall  gleich  werden,  dann 
geht  ein  Körper  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  fort. 

Bei  Ejsenbabnen  ist  der  Widersund  der  Luft  merklich.  Ein  Waggon  von  22Vs 
Qttiilraifüss  Fliehe,  der  16  Foss  Geseh windigkeit  hat,  erleidet  nach  Versuchen  einen 
Widerstand  von  17  bis  18  Pfund.  Bei  mehreren  Waggons  ist  der  Widerstand  nicht  in 
gleichem  Yerhfiltniss  grösser. 

In  tropfbaren  FlQssigkelten  ist  natQrlich  der  Widerstand  noch  grösser,  wegen 
ihrer  grftssem  Dichte  and  Cohasionskralt ,  wie  Remnie  an  einem  im  Wasser  sich  dre- 
henden Cylinder  beobachtete.  Beaufoy  hat,  um  die  beste  Form  der  Scbitfe  zu  finden, 
omersucht,  welchen  Widerstand  ein  im  Wasser  fortgezogener  Körper  erflhrt,  und  ge- 
funden, dass  er  nicht  iranz  mit  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  wächst,  sondern 
bei  grossem  Geschwindigkeiten  In  einem  etwas  geringern  Verhftitnisse  zunimmt.  Ein 
englicher  Quadratftass  erfihrt  bei  18,572  englische  Fuss  Geschwindigkeit  einen  Wider- 
stand von  ungefXhr  200  Pfund.  In  CanSlen  ist  der  Widerstand  grösser  wegen  der 
Stauung ,  und  wächst  mit  der  2,858ten  Potenz  der  Geschwindigkeit. 


B.  Gleichgewicht  und  Bewegung  tropfbar-flüssiger  Körper. 

%.  99. 

Wenn  ein  fester  Körper,  z.  B.  ein  Cylinder,  in  der  Richtung  seiner 
Achse  gedrückt  wird,  so  muss  die  oberste  Schichte  der  Massentheilchen 
der  darauf  folgenden  genfthert  werden ;  diese  rouss  sich  der  dritten  Schichte 
Dahem  u.  s.  w.  Der  Druck  erftigt  darum  in  der  Richtung  der  Achse,  und 
es  findet  nur  eine  unmerkliche  Fortpflanzung  desselben  zur  Seite  statt. 
Wenn  aber  ein  Geßss,  Fig.  106,  mit  Wasser  oder  Luft  gefüllt  ist,  und  ein 
festschliessender  Kolben  übt  auf  a6  efnen  Druck  aus,  so  pflanzt  sich  dieser 
nach  allen  Richtungen  mit  gleicher  Stärke  fort,  und  wirkt  auf  die  Wände 
desGeßIsses,  wie  auf  die  Fläche  er/,  vorausgesetzt,  dass  man  auf  das  Ge- 
wicht der  Flüssigkeit  keine  Rücksicht  nimmt.  Ist  die  Fläche  von  cd  dop- 
|wlt  so  gross  als  die  von  ab^  so  ist  darum  auch  der  Druck  auf  cd  zwei- 
mal so  gross  als  der  auf  ab.   Oder  die  Grösse  des  Drucks  wächst  mit  der 

Grösse  der  gedrückten  Fläche.  Der 
Grund  dieser  Erfahrung  liegt  in  der 
leichten  Verschiebharkeit  aller  Flüs- 
sigkeitstheilchen. 

Um  den  Gleichgewichtszustand 
einer  sich  selbst  überlassenen  Was- 
sermasse zu  Gnden,  stelle  man  sich 
vor,  sie  sei  keiner  andern  Kraft  als 
der  gegenseitigen  Anziehungskraft 
ihrer  'Hieilchen  unterworfen,  so 
wird  sie  die  Gestalt  einer  Kugel 
annehmen  müssen.  Dejin  ist  c,  Fig.  107,  der  Mittelpunkt  derselben,  so 
werden  die  in  gleichen  Entfernungen  liegenden  TheUchen  a  und  b  gleich 
atark  von  c  angezogen ,  und  üben  also  auf  die  unter  ihnen  befindlichen 
Theikhen  gleichen  Druck  aus;  ferner  werden  sie  von  oben  gleich  stark 
gedrfickt,  indem  der  Druck,  welcher  von  der  Wassermengc  am  herrührt, 


rif  •  loa. 
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gferade  so  gross  sein  muss  als  der,  welcher  von  der  Wussennasse  in  her- 
rührt. Ebenso  isl  es  mit  jedem  andern  in  gleicher  Entfernung  von  e  sick 
befindenden  Theilchen  d.  Wäre  am  nur  nm  etwas  grösser  als  6»,  lo 
wQrde  bei  der  leichten  Verschiebbarkert  der  Wassertheilchen  a  mit  einer 
grossem  Gewalt  zerfliessen  als  6,  und  der  Zustand  des  Gleichgewichts  «tf- 
hören.  Stets  wird  aber  dieser  Zustand  wieder  hergestellt  werden,  wem 
sowohl  alle  in  gleicher  Entfernung  vom  Mittelpunkte  befindlichen  Wasser- 
theilchen  gleich  stark  auf  die  unter  ihnen  befindlichen  drücken,  als  tuck 
gleich  stark  von  oben  gedrückt  werden.  Da  die  Kraft,  mit  welcher  jedes 
Theilchen  zu  zerfliessen  strebt,  der  Kraft  gleich  ist,  mit  welcher  allein 
gleicher  Entfernung  vom  Mittelpunkt  befindlicfien ,  anstossenden  Theilcbea 
zu  zerfliessen  suchen,  so  heben  sich  alle  entstehenden  Seitenkräfte  aol, 
und  es  wirkt  nur  noch  die  zu  jeder  einzelnen  Schichte  aöd  senkrechte 
Kraft.  Ebenso  ist  es  an  der  Oberfläche;  denn  wäre  m  im  Stande,  seine 
angränzenden  Theilchen  nach  der  Seite  zu  verdrängen,  so  müsste  es  star- 
ker von  c  angezogen  werden,  welches  nur  der  Fall  sein  könnte,  wenn 
entweder  die  Flüssigkeit  keine  Kugelgestalt  angenommen  hätte,  oder  nock 
irgend  eine  Kraft  einwirkte.  Man  sieht  leicht  ein,  dass  die  näher  bei  c 
befindlichen  Theilchen  stärker  gedrückt  werden,  und  also  eine  grössere 
Dichtigkeit  haben  müssen  a)s  die  entfernleren.  Hieraus  folgt,  dass  die 
Weltkörper  vollkommen  kugelförmig  sein  würden,  wenn  nicht  ihre  U^ldr^ 
hung  bei  der  Bildung  ihrer  Oberfläche  mitgewirkt  hätte ,  wie  im  €.  92  g^ 
zeigt  wurde.  Immer  aber  ist  aus  den  obigen  Gründen  die  Oberfläche  senk- 
recht zur  resultirenden  Wirkung  der  anziehenden  Theile ;  folglich  zur  Rich- 
tung des  Bleilothes.  Auch  die  Anziehung  des  Mondes  bewirkt  eine  Aen- 
derung  in  der  Kugelgestalt  der  Erde,  wie  Ebbe  und  Fluth  beweisen. 

Mit  HOlfe  einer  Miscbung  von  Alkohol  und  Wasser,  die  vollkommen  gleidw  Didie 
Bit  Olivenöl  hat,  wies  Pte/M«  nach,  dass  io  ersterer  eine  Quantität  von  diesem  OH 
vollkommene  Kugelgestalt  annimmt. 

§.  100. 

Wenn  nun  c,   Fig.  108,  der  Mittelpunkt  unserer  Erde  ist,  ind  $i 
ein  Theil  ihrer  flüssigen  Oberfläche,   so   folgt  aus  dem  Vorhergeheodes, 
fif.  laa.         ^^^  sowohl  alle  in  gd  befindlichen  Theilchen  gleiche  Ent- 
fernung von  c  haben  müssen,  als  auch,  dass  in  gleicher 
^    Tiefe  unter  gdj  z.  B.  in  mit,  der  Druck  überall  gleich 
ist.     Wenn  gd  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  der  Erdoher* 
fläche  ist,  so  kann  man  ihn  für  eben  ansehen,  und  dcum 
hat  jede  FlOuigkeü  im  Zustande  der  Ruhe  eine  Aorixoa- 
taie  Oberfläche,  und  m  gleichen  Tiefen  unier  dieser  ut 
der  Druck  überall  gleich.  • 

Ist  auch  die  Tiefe  nur  gering ,  so  dass  man  auf  die 
Aenderung  der  Anziehungskraft  der  Erde  keine  Rücksicht 
zu  nehmen  braucht,  so  ist  der  Druck  auf  in  dem  Gewichic 
der  Wasserfläche  gleich,  welche  das  Theilchen  m  zur  Basis  und  gm  at 
Höbe  hat.  Die  Grösse  des  Drucks  richtet  sich  also  nur  nach  der  Tief* 
unier  der  Oberfläche  der  Flässigkeii  und  nach  ihrer  Dichte. 

Wenn  die  Flüssigkeit  in  einem  Gefliss  eingeschlossen  ist,  so  müssen 
die  Wände  desselben  der  Gewalt  widerstehen,  mit  welcher  die  Wasser- 
theilchen SU  zerfliessen  streben.  Diese  Gewalt  ist  in  Fig.  109  Ar  c  und  ^ 
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rif.  169.  jem  Drucke  von  6a,  und  flir  m  und  n  dem  Drucke  von 

bff  gleich;  weil  die  Grösse  des  Druckes  sich  nur  nach 
der  Tiefe  unter  der  Oberfläche  richtet.  Dabei  muss  in 
jeder  Schichte  der  Druck  von  oben  nach  unten  einen 
Gegendruck  von  unten  nach  oben  erfahren,  der  ihm 
gleich  ist.  Daher  kommt  es,  dass  der  Druck  auf  den 
Boden  der  verschiedenartigsten  Gefässe  gleich  gross  ist, 
wenn  die  Grundflttche  bei  allen  gleich  und  die  Höhe  des 
Wasserstandes  die  nämliche  Ist.    Das  Gewicht  der  darin 

entiultenen  Wassermasse  aber  ist  nicht  ihrem  Druck  auf  den  Boden  gleich, 

sondern  richtet  sich  nach  der  Masse. 

Mao  kann  obige  Gesetze  von  dem  Dnicit  durch  folgende  Apparate  nachweisen : 
lo  Fif.  110  ist  ein  koniscbea  Glasgeflss,  welches  unten  offlen  und  mit  einer  messinge- 
nen Fassung  verseben  ist,  auf  einen  hoh- 
Fig.  110.  len  Melallcyiinder  geschraubt.  Den  Boden 

des  GtasgefSsses  bildet  ein  von  unten 
nach  oben  sieb  Offhendes,  sehr  genaa  in 
eine  Metallplalte  eingescbliffenes  koni- 
sches Ventil.  Wird  das  Glasgeflss  bis 
an  den  Rand  mit  Wasser  geftlllt,  so  ist 
ein  gewisser  Druck  von  unten  nOtbIg, 
um  das  YentU  zu  öfl^en.  Dieser  wird 
dadurch  hervorgebracbt ,  dass  man  Ge- 
wichte in  die  Waagschale  legt«  die  an 
dem  horizontalen  Hebel  hingt.  Das  ent- 
gegengesetzte Ende  desselben  gebt  dann 
in  die  HOhe  und  drückt  durch  einen  in 
einer  vertikalen  HQIse  befindlichen  Stift 
das  Ventil  auf  und  das  Wasser  fliesst  in 
die  darunter  beflndtiche  ScbQssel.  Ent- 
fernt man  das  erste  Geflss  und  schraubt 
an  seine  Stelle  eines  der  drei  andern  in 
der  Zeichnung  abgebildeten  Gef&sse,  so 
ist  bei  gleicher  WasserhOhe  stets  das- 
selbe Gewicht  nOthig,  um  das  Ventil  zu 
Offhen,  weil  die  Bodenfliebe  stets  die 
nimiicbe  bleibt  und  der  Druck  sich  nicht  nach  der  Gestalt  der  SeitenwSnde,  sondern 
nar  nach  der  Tiefe  richtet.  Durch  den  Apparat' Fig.  111  kann  man  auch  den  Druck 
von  onten  veralnnlichen.  Zieht  man  die  an  einer  Schnur  hingende  Metallplatte  fest  an 
den  Boden  des  unten  abgeschlflTenen  Glascylinders  und  taucht  man  sie  so  fn  ein  mit 
Visier  gefälltes  Geflss,  so  gibt  es  eine  Tiefe,  bei  welcher  sie  nicht  mehr  abfillt,  wenn 
man  die  Schnur  auch  nachlisst,  weil  der  Druck  von  unten  dann  grösser  ist  als  der 

von  oben.    Dringt  aber  die 
^'  ««•  rif.  iit.  FlQssigkeit  in  den  Cyllnder, 

so  fillt  die  Platte  ab. 

Der  Druck  auf  die  verti- 
kale Seitenwand  abo,  Fig. 
112,  eines  rechtwinklich- 
ten  Geflsses  wird  gefunden, 
wenn  man  sich  vorstellt, 
ab  sei  ein  unendlich  schma- 
ler Streifen  und  in  sehr 
viele  kleine  Tbeile  getheilt, 
und  den  Druck  auf  Jeden 
einzelnen  Theil  sucht.  Macht 
man  gh  =i  ag,  so  kann 
die  Wassemaase  gk  den  Druck  auf  g  vorstellen;  ebenso  kann  he  den  Druck  auf  b 
vontelleo,  wenn  le  =  ab.  Das  Dreieck  abe  stellt  alsdann  den  Druck  auf  ab  vor. 
Ist  non  die  ganze  Seitenwand  der  Linge  bo  nach  in  schmale  vertikale  Streifen  getheilt^ 
so  wird  der  Druck  auf  Jeden  durch  eine  Schichte,  deren  Grundfliche  dem  vorigen  Drei- 
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eck  gleich  ist,  vorgestellt,  und  folglicb  der  Gesamnitdnick  darch  ein  dreiseitiges  Prisna, 
dessen  Grundfllche  mbe  und  dessen  Höbe  der  LAnge  der  Seitenwand  entspricht,   lit 

die  Hohe  =  n,  die  Länge  =  I,  so  ist  der  Inhalt  des  Dreiecks  =  —  nnd  der  da  Pris- 

mas  =«  Y'*    '**  einem  WQrfel  ist  a  =  /,  der  Druck  auf  Jede  Seitenfliehe  also  =  t 
oder  halb  so  gross  als  der  Druck  auf  den  Boden.- 

§.  101. 

Wenn  zwei  Gefässe,  Fig.  113,  durch  eine  Röhre 
mit  einander  verbunden  sind,  und  sich  in  beides 
Wasser  befindet,  so  wird  der  Zustand  des  Gleicb- 
gewichts  erst  dann  eintreten  können,  wenn  in  irgend 
einem  Querschnitte  q  der  Röhre  ein  jedes  Wasser- 
theilchen  von  beiden  Seiten  gleich  stark  gedrückt 
wird,  oder  mit  andern  Worten,  in  gleicher  Tiefe 
unter  ab  und  unter  cd  sich  befindet,  in  eornmuni- 
eirenden  Gftfüssen  üt  also  eine  Fiässitikeii  im  GUick- 
f/eteicht,  wenn  die  Oberflürhen  in  einer  horizoniaien 
Ebene  liegen. 

Hierauf  beruht  die  Nivelürwaage.  Sie  besteht  aus  einem  geraden  netalieD« 
Rohre,  welches  an  den  Enden  rechtwinkiirht  umgebogen  ist  und  zwei  damit  commuDi- 
cirende  GiasrAbren 'trügt.  Ist  die  R5bre  mit  Wasser  gefOllt,  so  gibt  die  Linie«  meickf 
durch  die  beiden  Oberflfichen  des  Wassers  in  den  Giasröliren  gehr ,  die  Richtung  ^ioer 
horizontalen  Linie  an.  Genauer  und  empfindlicher  als  die  Nivelürwaage  ist  die  Wu- 
terwaa$e.  Der  Hauptsache  nach  besteht  sie  aus  einer  Glasröhre,  die  sehr  wenig  D«ct 
oben  gekrflmmt  ist  und  so  weit  mit  Wasser  oder  Weingeist  gefDIIt  wird,  dass  nur  eioe 
kleine' Luftblase  Obrig  bleibt,  die  den  höchsten  Theil  der  Röhre  einnimmt,  wenn  ihn 
Unterlage  horizontal  ist.  Die  artesischen  Brunnen,  viele  Quellen,  das  Erscheinen  4e5 
sogenannten  Horizontalwassers,  grOnden  sich  ebenfalls  auf  dieses  Gesetz. 

§.  102, 

In  den  communicirenden  Gefässen  (Fig.  113)  hält  nach  dem  Vorher- 
gehenden eine  Wassermenge  ag  der  Wasseniiasse  cdmn  das  Gleichee- 
wicht.  Denn  wenn  der  Druck,  welchen  cdmn  ausübt,  nicht  durch  einen 
eben  so  starken  Gegendruck  aufgehoben  würde,  so  müsste  das  Wasser  ifl 
die  Röhre  aq  eindringen.  Fehlt  also  die  Wassersciiichte  cdmn^  so  be- 
wirkt  die  Wassersäule  ag  einen  nach  oben  gehenden  Druck  auf  die  Flache 
mit,  welcher  dem  Gewichte  der  Wassermasse  cdmn  gleich  ist.  Es  kann 
also  durch  eine  geringe  Wasserinenge  ein  sehr  grosser  Druck  henrorge- 
bracht  werden,  wenn  man  das  eine  Geßlss  sehr  weit  macht  und  in  den 
andern  engern  Getasse  das  Wasser  sehr  hoch  steht.  Soll  diese  Kraft  be- 
nutzt werden,  um  bei  mn  eine  Bewegung  zu  erzeugen,  so  muss  das  Was- 
ser, wenn  die  Fläche  m  n  z.  B.  lOOmal  grösser  'ist  als  die  des  QaerschniU' 
bei  g^  in  der  Röhre  ag  um  hundert  Fuss  fallen,  bis  es  über  mn  om  einen 
Fuss  steigt. 

Hierauf  gründet  sich  Wolf 9  anatomischer  Heber,  ReoTt  Extraclivfiresse.  i?W- 
cAefitecAa  Wasserslulenmaschine  und  die  hgdraulitehe  Presse,  die  scbidliche  Wir- 
kung des  Wassers  auf  Scbleussen,  wenn  es  unter  ihnen  eindringen  kann  n.  s.  w. 

Die  Wirkung  des  langen  Rohres  oo  in  Fig.  113  kann  auch  durch  einen  Dreci 
hervorgebracht  werden,  welcher  dem  der  Wassersinle  ag  gleich  oder  grdssefiat  Dief» 
geschieht  in  Browuth's  Presse,  welche  gegenwartig  zu  sehr  vielen  Arbeilen  gebrauckt 
wird,  wo  ein  grosser  Druck  auf  geringe  Entfernung  nöthig  ist.  Sie  besieht  aus  tfra 
starken  eisernen  Presscylinder  J,  Fig.  114,  dem  Presskolben  B,  der  Preasplalte  C.  i^ 
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itfnpitttt  D.  wetdK  duRb  starke  eiserne  SlDien  ££  mit  dem  Presscjrllnder  v»Iian- 
4n  i«.  Derllrack  wird  bervorgcbnebl  darcb  die  Druckpumpe  bG  uoddie  Hebelvor- 
hfUsne  HK.  Von  der  Druckpampe  roiirt  ein  Kint)  e«  In  den  Presseyirndrr  A.  Atle 
dItK  Blase  werden  mit  lussekocbiem  Wisser  gefDIll,  ebe  der  Presskotben  eingeselit 
%isi.  finil  keioe  Lan  darin  isL  DrDcki  man  nun  an  dem  Hebei  H.  so  wird  der 
Dnulikelben  h  tieribbewpgi  und  verdringt  dss  in  dem  Druckcylinder  G  beflndlicbe 
Vauer.  Dieses  liann  bei  <  nlcbi  entweicben,  weii  der  Druckkalben  dort  durcb  eine 
^idite Liederung  gebt,  es  moss  also  durcb  den  Kanal  ee  iceben  und  in  dem  Presseylin* 
dfT  Af  den  Druck  auf  den  Presskaiben  B  vermebren.  Dieser  gebt  nur  vermSge  des 
Dnicti  aur  seine  unlere  Hiebe  in  die  HObe,  well  die  Seilenpressungen  sieb  auflieben. 
Dm«  Seiteopressuog  wird  benutzt,  um  die  wasserdichte  Schliessung  zwischen  dem 
rrrsacThnder  und  dem  Presskotben  zu  bewirken.  Indem  bei  dd  ein  lederner  Ring  eln- 
FtlHsen  Ist,  der  durcb  das  eindringende,  gepressie  Wasser  Test  gegen  den  Presskolbea 


Flg.  11«. 


•KFdrOckl  wird.  Unter  ■  bei  o  Ist  ein  Ventil,  welches  sich  von  unten  nieb  oben  MT- 
DH  and  das  Zurflcktreten  des  Wassers  aus  dem  Presscyiinder  In  den  Druckeflinder 
'nUiHlrn.  Gebt  nun  der  Drackkoiben  wieder  In  die  Habe,  so  Sfl^et  sich  das  bei  G 
Msdiihe  Ventil,  weil  dann  der  Druck  von  innen  kleiner  ist  als  der  des  Wassers,  wel- 
<M  lieb  In  dem  Cellss  MM  befindet.  Dieses  Ventil  G  lliit  beim  Hersbgehen  des 
■"ortiiolbens  wieder  eo  -and  es  wird  eine  neue  Portion  Wasser  nseh  dem  Presscyiinder 
'teedrlfht.  um  dort  den  Druck  xn  vermehren  und  den  Presskolben  zu  heben.  Dadurch 
*ir4  der  Raum  zwisehen  C  und  D.  in  welchen  die  lu  pressenden  Gegenstlnde  gebracht 
^»in,  immrr  kleiner.  Die  Hebel  Vorrichtung  nr  mit  dem  Gewicht  p  dient  dazu,  um 
Im  nit  dem  Kanal  ee  in  Verbindung  siehende  Sirherheitavenlil  m  zu  belssten.  Dieses 
''HI  sirii  nirk  anssen,  wenn  der  Druck  In  dem  Presscyiinder  eine  gewisse  HObe  er- 
l^eictal  bat.  Die  dineben  befindliche  Schraube  mit  dem  Hebet  4  dient  dazu,  am  die 
CnaDRiratlon  zwisehen  der  R&hre  *  und  dem  Kanal  ae  Test  lu  verscbiirssen.  Stellt 
■US  diese  her.  so  lliesst  das  Wssser  verm&ge  des  Drucks  des  Pressltotbens  B  aus  dem 
■"rustTlinder  A  durch  die  Rbhre  h  and  die  OriTnung  ■>  in  das  Geriss  MM  zurück. 

Kit  Kraft,  mit  welcher  man  In  H  drückt,  sei  50  Pfund,  und  ihre  Eniremung  vom 
iBtcnuiiiangspunkle  HK  =  SO  Zoll;  die  Entfernung  des  Kalbens  h  der  Säugpumpe 
^OB  CglerstattnngspDnkte  K  aber  nur  S  Zoll,  so  Ist  der  In  der  Säugpumpe  ausgeQUe 
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Dnick  =  500  Pfund.  Iit  in  OmAmtna  dsa  Kolbau  der  S«DfpiiBpe  nnr  der  tout 
Tbell  VOD  dem  des  Kolben  B.  so  Ist  der  Quenchtiitt  von  M  400a»l  grlkaMr,  also  udi 
4er  dareb  B  aasKeQbte  Druck  400  .  900  oder  lOOOOO  Pfund. 

§.  103. 
Wenn  sich  in  den  communicirenden  Rfthren  cf  und  fd,  Fig.  115, 
FIfissigkeiten   von   verschiedener  Dichte   befinden,   so   kann   man  aus   der 
n.  HK.       Höhe  derselben  das  Verhitltniss  ihrer  Dichtigkeiten  finden; 
denn  nimmt  z.  6.  die  eine  Flüssigkeit  den  Rnum  afb  ein, 
während  die  andere  den  Raum  ac  erfüllt,  und  zieht  man  die 
horizontale  Linie  ag,  so  halt  die  Sftule  iy  der  ac  das  Gleich- 
gewicht, indem  afg  durch  sich  selbst  im  Gleichgewichte  UL 
Der  Druck  von  6g   ist  also  dem  von  ac  gleich,   und  wenn 
6  ff  z.  B.  der  vierte  Theil  von  ac  wBre,  so  mOsste  die  FlUs- 
sigjceit   in  afb  viermal  dichter  sein  als  die  in  ae.     Bierauf 
gründet  -sich  ScoHnegaUft  Aräometer  und  Thilorier't  bydro- 
statische'Lampe;  ersteres  ist  jedoch,  wie  einige  neuere  Nach- 
''  ahmungen,  von  keinem  besondem  Nnlzen. 

S-  104. 
Wenn  man  sich  unter  p,  Fig.  116,  einen  Tbeil  der  in  dem  Geftsse 
befindlichen  Flllssigkeit  vorstellt,  so  ist  dieser  in  Ruhe,  weil  sein  .Gewichl 
mit  dem  Drucke,  welchen  er  von  oben  erleidet,  zusammen- 
"*'  *"'  genommen,  dem  Gegendrucke  von  unten  gleich  ist  In  einer 
grossem  Tiefe  ist  .es  ebenso.  TrUe  nun  an  die  Stelle  der 
flüssigen  Masse  p  ein  eben  so  schwerer  K6rper  von  gini 
gleicher  Grösse,  so  mOsste  such  dieser  in  Ruhe  bleiben,  weil 
der  Druck  aur  die  unter  ihm  befindliche  Flüssigkeit  weder 
vermehrt,  noch  vermindert  worden  ist.  Dieser  Körper  wird 
also  weder  sinken  noch  steigen.  Jeder  andere  KOrper,  wel- 
cher gleiche  Grösse  mit  p  hat,  muss  aber  eben  so  viel  tn 
■einem  Gewichte  verlieren,  indem  der  Druck  auf  den  Körper  von  dwn 
stets  um  das  Gewicht  der  Wassermasse  p  kleiner  ist,  als  der  Druck  des 
Wassers  von  unten.  Darum  verliert  feder  Körper  in  einer  FlSttigkeil  i« 
viel  von  »einem  Gewichte,  att  die  FlSteigkeit  vitgt,  wetcke  er  «m  dem 
Ramme  verdrSngt  Dieses  Gesetz  Itthrt  von  seinem  Entdecker  den  Namea 
Prinäp  det  Arclämedet. 

Eine  einfache  Folge  davon  ist,  dass  er  sinkt,  wenn  die  verdrtogle 
Fltkssigkeit  leichter  ist,  und  schwimmt,  wenn  sie  schwerer  ist.  Im  letttet 
Falle  wird  der  KOrper  nur  so  tief  eintauchen,  bis  die  FIftssigkeil,  welche 
der  eingetauchte  Theil  verdrängt,  dem  Gewichte  des  ganzen  Körpers  gleich 
ist;  weil  dann  der  Druck  nach  oben  durch  den  gleichen  Gegendruck  auf- 
gehoben wird.  Aus  der  Grosse  des  eingetauchten  Theiles  eines  Körpen 
und  aus  dem  bekannten  Gewichte  eines  Kubikfusses  der  Flüssigkeit  kann 
man  darum  das  Gewicht  des  schwimmenden  Körpers  finden. 

Wird  ein  Körper,  der  leichter  ist  als  Wasser,  i.  B.  ein  cylindriscber 
Slab,  ganz  unter  die  Oberfläche  desselben  gebracht,  so  erleiden  alle  Tbeilf 
desselben  einen  gleichen  Druck  nach  oben.  Die  Richtungen  aller  (lieser 
Pressungen  ist  der  vertikalen  Richtung  der  Schwere  parallel  aber  entgegen- 
gesetzt. Ihre  Resultante  wird  darum  ebenso  gefunden,  wie  früher,  und 
geht  stets  durch  den  Schwerpunkt  .der  verdrängten  Flüssigkeit.    In  den 
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•kigeii  Beispiel  Mit  der  Scbwerpankt  der  verdrängten  Flüssigkeit  mit  dem 
Sckwerpiakt  des  Kdrpers  selbst  zusammen ,  wenn  der  Körper  gleichförmig 
äAi  ist  Sowie  aber  der  Schwerpunkt  n  des  eingetauchten  Körpers  (Fig. 
116)  nickt  mit  dem  Schwerpunkte  m  der  verdrängten  Flüssigkeit  zusam- 
■eaiilU,  so  muss  eine  Drehung  desselben  erfolgen,  weil  durch  den  Schwer- 
foakt  n  die  Resultante  des  Druckes  nach  unten ,  .  und  durch  m  die  Resul- 
tttte  des  Drucks  nach  oben  geht.  Diese  Drehung  dauert  so  lange  fort, 
bis  der  Schwerpunkt  des  eingetauchten  Körpers  vertikal  unter  dem  Schwer- 
fonkte  der  verdrängten  Flüssigkeit  liegt. 

Bei  einem  schwimmenden  Körper,  z.  B.  einem  Schiffe,  Fig.  117,  tritt 
BiUirlich  der  Gleichgewichtszustand  ebenfalls  ein,  wenn  sein  Schwerpunkt 

vertikal  unter  dem  Schwerpunkt  des 
flg.  117.  Flg.  118.  verdrängten  Wassers  liegt.  Aber  auch 

wenn  der  Schwerpunkt  des  Schiffs  in 

c,  und  der  des  verdrängten  Wassers 

in  d  liegt,  ist  Stabilität  möglich;  denn 

nimmt  der  vorige  Körper  die  Lage  wie 

in  Fig.  118  an,  und  ist  wieder  c  der 

Schwerpunkt  des  Schiffs,  so  kann  der 

Schwerpunkt  der  verdrängten  Flüssigkeit  nicht  mehr  in  d  liegen,  sondern 

er  wird  etwa  in  /  sein.    Die  Schwere  des  Schiffs  wirkt  dann  in  c  abwärts, 

ia  Druck  des  Wassers  in  f  aufwärts  nach  fg.    Es  wird  also  wieder  eine 

Drekong  erfolgen,   welche  das  Schiff  in  die  vorige  Lage  zurückzubringen 

ackL   Der  Pimkt  ^  heisst  das  Metacentrum^  und  es  gilt  daher  die  Regel, 

ditt  ein  schwimmender  Körper  Stabilität  hat,  wenn  sein  Schwerpunkt  unter 

im  Metacentmm  liegt. 

Hieraof  beruht  z.  B.  die  Lage,  welche  schwimmende  Körper  im  Wasser  anneh- 
■CB,  der  Bau  der  Schilfe,  die  Nothwendigkett  des  Ballastes  u.  dgl. ;  auf  dem  Frühem 
ie  £inrichtong  der  Rettungsboote,  das  Sinken  und  Steigen  der  Fische  durch  Zusam- 
ModrOcken  der  In  ihren  Blasen  enthaltenen  Luft,  der  carteslanische  Taucher,  die 
SckwiamUeider,  Rettangsapparate  bei  SehlffbrQehen ,  das  Heben  gesunkener  Massen 
ivck  leere  Fisser  n.  dgl.  Das  Schwimmen  der  Menschen  hat  seinen  Grund  In  dem 
StescD  der  Binde  ond  FQsse  gegen  das  Wasser;  doch  ist  dazu  nur  sehr  wenig  Kraft 
Mig,  indem  die  meisten  Menschen  im  Wasser  ihr  ganzes  Gewicht  verlieren.  Daher 
tiu  aan  sich  in  ganz  ruhigem  Wasser,  ohne  sich  zu  bewegen,  schwebend  erhalten, 
•eu  aao  den  Kopf  zurflckbewegt,  so  dass  die  Nase  den  höchsten  Punkt  einnimmt, 
IN  kOR  athmet.  Das  lebhafte  Einathmen  dehnt  die  Brusthöhle  so  aus,  dass  der  KAr- 
¥x  zon  Tbeil  Ober  das  Wasser  emporsteigt,  aber  beim  Ausathmen  dann  ebenso  tief 
Qtcr  die  Oberflicb^  sinht.  Diese  Schwingungen  weiss  der  GeDbte  zu  vermindern  und 
■0»  der  Nichtschwimmer,  welcher  in's  Wasser  flllt,  dadurch  vermelden,  dass  er  den 
itkea  anhUt. 

Du  Eichen  der  Schiffe  oder  die  Bestimmung  des  Gewichtes,  mit  welchem  sie 
Mutet  werden  kOnnen,  bemht  ebenfalls  hierauf.  Man  berechnet  nimlicb  den  kubischen 
iBkilt  des  Ranmes,  welcher  zwischen  der  Grinze  liegt,  bis  zu  der  das  leere  Schiff  ein- 
^Mdit,  ond  dem  Qaersehnitte,  bis  zu  welchem  das  beladene  Schiff  einsinken  darf.  Be- 
^  dieser  Raum  z.  B.  5000  Kab.-Fuss  Bad.  M.,  so  ist  die  gewöhnliche  Belastung 
^000 .  54  PfliBd  oder  2700  Ctr.,  weil  1  Bad.  Kubikfüss  Wasser  54  PHind  wiegt. 

Aof  dem  Schwimmen  beruht  auch  die  Lagerung  einer  schwerem  Flüssigkeit  auf 
<iicr  leichtem,  die  DosenlibeUe  und  die  cylinderf&rmige  Libelle,  die  sogenannte  Ele- 
Marwelt,  das  Verwandeln  von  Wasser  In  Wein.  Nahe  an  den  Mündungen  der  Ströme 
>>t  das  Wasser  In  der  Tiefe  schon  salzig ,  während  es  an  der  Oberfläche  noch  süss  ist 
«KdgLm. 

Körper,  die  ein  sehr  geringes  Gewicht  haben,  sinken  im  Wasser  langsamer  als 
2J|^c-  Darauf  bemht  das  Schhmmen^  bei  welchem  die  feinsten  Theile  eines  pulver- 
i^^gea  Körpers  zuletzt  zu  Boden  sinken. 
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Der  Gewichtsverlust,  den  ein  Körper  erleidet,  welcher  in  eine  Flüs- 
sigkeit eingetaucht  ist,  wird  ferner  zur  Bestimmung  der  Dichte  desselben 
benutzt.  Man  wägt  den  Körper  erst  in  der  Luft  und  dann  in  reinem  Wt9- 
ser,  welches  eine  mittlere  Temperatur,  am  besten  9®  C.  hat,  weil  bei  die- 
ser Temperatur  die  Dichte  des  Wassers  ziemlich  genau  seiner  Dichte  bei 
0^  gleich  ist.  Der  Unterschied  beider  Gewichte  ist  der  Gewichtsverlust  des 
Körpers,  oder  das  Gewicht  einer  gleich  grossen  Wassermenge.  Andere 
legen  die  grösste  Dichte  des  Wassers,  also  bei  4^  C,  als  Einheit  zu  Grande. 
Die  Dichte  drückt  man  aus,  indem  man  angibt,  wie  oft  das  Gewicht  des 
Wassers,  also  der  obige  Gewichtsverlust,  in  dem  Gewichte  des  Körpers, 
oder  in  seinem  absoluten  Gewichte  enthalten  ist.  Ist  z.  B.  das  absolute 
Gewicht  eines  Stückchens  Kupfer  gleich  270,  sein  Gewicht  im  Wasser  nur 
noch  240,  so  ist  sein  Verlust  im  Wasser  gleich  30,  also  die  Dichte  des- 

270 
selben  gleich  -^  oder  9.    Ferner  sei  das  absolute  Gewicht  eines  Holzes 

gleich  13,  und  das  Gewicht,   welches  erfordert  wird,  um  es  vollkommeB 

unterzutauchen,  sei  20,  so  wiegt  die  gleiche  Wassermenge  35;  als  ist  die 

15  3 

Dichte  jedes  Holzes  ^  oder  -=■'    Diosen  Bruch  verwandelt  man  gewöhnlich 

in  einen  Decimalbruch ,  und  nennt  in  diesem  Falle  die  Dichte  0,4285 . . . 
Um  die  Dichte  von  Flüssigkeiten  zu  finden,  senkt  man  zuweilen  erst  eine 
Kugel  von  Glas  in  Wasser  und  bestimmt  ihren  Gewichtsverlust,  daraof 
taucht  man  sie  in  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit,  um  ihren  Gewichts- 
verlust darin  zu  finden.  Der  erste  Verlust  ist  das  Gewicht  einer  gewissen 
Wassermenge,  der  letzte  ist  das  Gewicht  einer  eben  so  grossen  Menge 
jener  Flüssigkeit.  Die  Dichte  ist  die  Zahl,  welche  ausdrückt,  wie  oft  der 
erste  Verlust  in  dem  zweiten  enthalten  ist. 

Um  das  speziflscbe  Gewicht,  d.  b.  das  Gewicht  einer  bestimmten  Volumenseinbeil, 
z.  B.  eines  Kabilizoils  Wasser  zu  bestimmen,  lisst  man  einen  sebr  genauen  Cylindcv 
von  Metall  verfertigen,  berechnet  seinen  Kubikinhalt  und  sucht  auf  obige  Art  seian 
Gewicbtsverlost  im  Wasser.  Dieser  Verlust  ist  alsdann  das  Gewicht  eines  Wassercyiin- 
ders  von  gleicher  Grösse.  Man  hat  durch  solche  Versuche  gefunden,  dass,  wenn  nai 
bei  4*  C.  das  Gewicht  eines  Kub.Centimeters  Wasser  1  Gramm  nennt,  dasselbe  bei  I* 
durch  folgende  Zahlen  ausgedrückt  wird: 
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D 

t 

D 

t 
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0 

0,9998918 

fi 

0,9999950 

10 

0,9997825 

1 

0,9999.^86 

6 

0.9999772 

11 

0,9997080 

2 

0,9999717 

7 

0,9999472 

12 

0,9996117 

S 

0,9999920 

8 

0,9999044 

13 

0.9995080 

4 

1,0000000 

9 

0,9998497 

14 
15 

0,9993922 
0,9992647 

Diese  Zahlen  geben  zugleich  die  Dichte  des  Wassers  bei  Jeder  dieser  TemperaUh 
ren  an.  Hat  man  darum  die  Dichte  eines  Körpers,  z.  B.  in  Wasser  von  10«  gleich  d 
gefunden,  und  kann  man  von  seiner  Ausdehnung  abstrahiren,  so  ist  sie  im  Vergleid 
mit  Wasser  von  4«  C.  gleich  d  .  0.9997825.  Ist  aber  die  Ausdehnung  des  Körpers  be* 
trichtlich,  so  muss  man  sein  Volumen  auf  die  bestimmte  Temperatur  redociren.  Ei 
sei  z.  B.  das  Volumen  desselben  bei  10«  =  1,5  und  bei  ü^  =s  1,4  und  seine  Dichte 

bei  10»  ^  5  gefunden  worden,  so  ist  sie  bei  0<»  =  ^  :  ]*^  ^  5,857. 

'»4 

§.  106. 

Das  Abwägen  geschieht  am  besten  mittelst  der  fydrastatisekem  Waage, 
Fig.  119,   welche  sich  von  einer  gewöhnlichen  nur  dadurch  unterscheidet, 
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da»  die  eine  Schaale  an  kQrzem  SchnOren  hflngt  und  unten  ein  Hükcben 
hat,  Dm  die  zu  bestimmenden  KOrper  an  einem  feinen  Dnhte  oder  Haare 
aariuhAngen.  Weniger  genau  ist  die  IfickoUtM'scbe  Senkwaage.  Diese 
besieht  ans  einem  cylindrisclien  Schwimmer,  Fig.  120,  von  Metall,  welcher 


rif,  III. 
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unleD  mit  einem  kleinen,  schweren  Eimer  und  oben  mit  einer  Schaale  ver- 
sebea  ist.  An  dem  Halse  ist  ein  Strich  a,  bis  zu  welchem  man  die  Senk- 
vruge  durch  Auflegen  von  Gewichten  auf  die  Schaale  in  einem  mit  destil- 
lirlem  Wasser  gefüllten  Cylinder  einsenkt.  Das  absolute  Gewicht  des  zu 
untersuchenden  Körpers  wird  bestimmt,  indem  man  ihn  auf  die  Schaale  legt 
und  sacht,  wie  viel  Gewicht  zugelegt  werden  muss,  bis  die  Senkwaage 
tberaals  bis  a  einsinkt.  Der  Gewichtsverlust  ei^ibt  sich  daraus,  dass  man 
wkr  Gewicht  auf  die  Schaale  legen  muss,  wenn  sich  der  Körper  unten  im 
Eimer,  also  im  Wasser  befindet.  Körper,  welche  schwerer  sind  als  Wasser, 
legt  man  in  den  obem  Theil  des  Eimers,  der  mit  dem  untern  Theil  mittelst 
eines  durchlöcherten  Bodens  verbunden  ist. 
Solche,  die  leichter  sind,  bringt  man  in  den 
untern  Theil  des  Eimers.  Eine  Abänderung 
davon  ist  die  Senkwaage  von  Tra/iet,  die 
man  auch  zu  absoluten  Gewichtsbestimmun- 
gen gebraucht,  Fig.  12t.  Das  Spbaeroid 
und  der  Stiel  mit  dem  festen  Einsenkungs- 
punkte  bei  a  bestdit  aus  Glas ,  und  die 
Schaale  ist  durch  einen  zweimal  gebogenen 
DrAht  so  damit  verbunden,  dass  der  Schwer- 
punkt der  ganzen  Senkwaage  unter  die  Mitte 
des  Spbaeroids  e  I^Ut.  Zur  Bestimmung  des 
absoluten  Gewichts  schwerer  Körper  senkt 
man  diese  Waage  in  Quecksilber.  Hierauf 
gründet  sich  auch  die  Waage  von  HoMiler. 
bie  Dichte  von  Flüssigkeilen  kann  man  durch  die  Fahrenheieiche  Senk* 
^^uge,  Fig.  122,  welche  wie  das  iVi'GAoJiron'gche  Instrument  (Fig.  120) 
»it  einer  Schaale  versehen,  aber  ganz  von  Glas  ist,  bestimmen ;  indem  man 
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sie  erst  auf  einer  empfindlichen  Waage  wägt  (dieses  Gewicht  betrage  z.  B. 
500),  darauf  in  destilliries  Wasser  bringt  und  Gewicht  auf  das  Schfilchen 
legt,  bis  das  Wasser  den  fixen  Einsenkungspunkt  erreicht  (dazu  sei  300 
nöthig);  so  ist  der  Gewichtsverlust  im  Wasser  gleich  800.  Nun  sei  der 
Gewichtsverlust  in  einer  andern  Flüssigkeit  gleich  2000,  so  ist  die  Dichte 

derselben  gleich   -^^  oder  2,5. 

Beim  Abwi{?en  fester  Körper  im  Wasser  sind  alle  Luftblasen  sorgnitig  zu  enc- 
Temen,  well  sie  das  Gewiclit  derselben  vermindern.  Aucb  rouss  man  sorgflltig  darauf 
acbten,  dass  der  Drabt  oder  Faden,  an  welchem  der  Körper  aufgebingt  ist,  nicht  vei- 
ter benetzt  wird,  ais  er  beim  Gleicbgewicht  eintauchen  muss.  Dessbalb  legt  man  die 
Gewichte,  welche  den  Verlust  im  Wasser  bestimmen,  nach  und  nach  auf  die  Schaale  an 
den  kurzem  ScbnOren.  PulverfOrmige  Körper  bringt  man  in  lileine  Uhrachaalen,  die 
mittelst  Fiden  an  das  Hilichen  der  Waage  befestigt  sind,  und  bestimmt  den  Gewichts- 
Fiff  ita.  Verlust  des  Pulvers,  indem  man  von  dem  gemeinscbaniichen  Verlost 
_  von  Pulver  und  Schaale  den  der  Schaale  allein  abzieht.    Ebenso  moss 

bei  freien  Wigungen  auch  das  Gewicht  und  der  Gewichtsverlust  des 
Fadens  oder  Drahts  berQcksicbtigt  werden.  Ist  ein  KOrper  A  leichter 
als  Wasser,  so  befestigt  man  ihn,  wie  in  Fig.  123,  an  einer  Klemme 
von  Metall,  mit  welcher  er  untersinkt.  Den  Gewichtsverlust  der  letz- 
tem bestimmt  man  besonders  und  zieht  ihn  vom  ganzen  Verlust  ab. 
Einen  Körper,  welcher  Wasser  anschluckt,  sich  aber  nicht  darin  auf- 
löst, wlgt  man  erst  in  der  Luft  nnd  taucht  ihn  nachher  in*s  Wasser, 
bis  er  keines  mehr  anschluckt,  und  wägt  ihn  dann  noch  einmal  in  der 
Luft.  Sein  erstes  Gewicht  betrage  800  Gr.,  sein  zweites  920,  so  bat 
er  120  Gr.  Wasser  angeschluckt.  Taucht  man  ihn  nun  in  Wasser  and 
er  verliert  300,  so  bat  das  Äussere  Volumen  des  Körpers  300  Gr.  Was- 
ser verdrängt,  und  seine  Dichte  ist  r^  =  2,666 . .  .   Zieht  man  aber 


300 


Flg.  It4. 


r)  obige  120  Gr.  Zunahme  von  dem  Gewichtsverlust  300  ab,  so  bleiben 

^  nur  180  Gr.  Verlust.    Diese  verdringt  der  Körper  wirklich.    Das  spe- 

800 
ziflsche  Gewicht  seiner  undurchdringlichen  Materie  beträgt  daher  r^  oder  4,44  .  . . 

Zu  Körpern,  die  sich  im  Wasser  auflösen,  nimmt  man.  Alkohol  oder  Gel  und  bestimiDt 
ihre  Dichte  in  Beziehung  auf  diese.  Wird  z.  B.  die  Dichte  eines  Körpers  4,3mai  grös- 
ser als  die  des  Oels  gefunden,  und  ist  die  des  Oeis  0,9,  so  ist  die  Dichte  des  Körpers 
=  4,3  .  0,9  oder  3,87mal  grösser  als  die  des  Wassers. 

Zur  genauen  Bestimmung  des  spezifischen  Gewichtes  der  FlQssigkeiten  bedieoi 
man  sich  auch  eines  dOnnen  Glasflischchens  wie  Fig.  124  (sogenanntes  Tausendgrao- 

fläschchen),  dessen  eingeriebener  Stöpsel  ein  Stock  von  einer 
Thermometerröhre  ist,  damit  der  hoble  Kanal  desselben  die 
OberschQssige  Flüssigkeit  austreten  lässt;  oder  man  nimmt  ein 
grösseres  Glasfläschcben  mit  abgescbliflTenem  Rande,  auf  welchen 
man  nach. dem  FQllen  des  Geflsses  eine  ebene  Glasplatte  legt: 
dadurch  erhält  man  immer  dasselbe  Volumen  der  zu  vergleichen- 
den FlQssigkeiten.  Um  die  Dichte  fester  Körper  zu  bestimmen, 
kann  man  sich  eines  Fläscbchens  von  200  bis  300  Kub.-Ceotim. 
bedienen.  Der  Glasstöpsel  muss  sehr  genau  hinein  passen«  etwas 
konisch  und  kreisrund  sein.  Zuerst  bestimmt  man  das  Gewicbt 
des  zu  untersuchenden  Körpers;  es  sei  =  p.  Sodann  füllt  man 
das  Flftschchen  voll  mit  Wasser  und  wiegt  indem  p  auf  der  Schaaif 
daneben  liegt.  Diess  gebe  q  +  p»  Sodann  legt  man  p  In  das 
Fliscbchen ,  wodurch  Wasser  vertrieben  wird.  Das  Jetzige  Ge- 
wicht sei  w,  so  ist  q  +  p  ^  w  das  Gewicht  des  vertriebenen 

Wassers,    folglich die  Dichte  des  Körpers.    Die  in  diesem  f.  bescbrie- 

benen  Senkwaagen  fuhren  auch  den  Namen  Aräometer,  den  man  jhnen  aber  zur  Ver- 
meldung von  möglichen  Verwechslungen  hier  nicht  gegeben  hat.  Bei  ganz  genauen 
Bestimmungen  sind  Reductionen  des  Gewichts  auf  den  leeren  Raum ,  oi\d  der  Dichte, 
wegen  der  Temperatur  des  Wassers  und  der  Ausdehnung  des  Körpers  nöthig.    Mittelst 


Arlometer. 


9d 


der  vorbin  bescbriebenen  Werkzeuge  warde  die  Dichte  oder  das  spezifische  JGewictt 
fast  aller  bekannten  KOrper  bestimmt.  Von  den  wichtigsten  findet  man  sie  in  nach^ 
stehender  Tabelle. 


a)  Feste  Körper. 


Blei 11,445 

Colophonium 1,073 

Diamant 3,350 

Eis,  klares 0,940 

Eisen,  geschmiedet     .    .    .  7,788 

„      gegossen     ....  7,207 

„      Stabeisen     ....  7,844 

Elfenbein 1,917 

Glas,  Boateillen      ....  2,732 

Krystall 2,892 

Flint,  engl 3,442 

„      Fraunhofer .    .  3,779 

Gold,  gegossen      ....  19,238 

„       geh&mmert  ....  19,263 

Hotz,  Ahorn      0,760 

Trocken  Buchen    .    .  0,724 

„       Rothtannen  .  0,498 


n 


n 


Trocken  Steinelchen 

„       Kork     .    . 

Kupfer,  gegossen  . 

„  gehimmert 
Marmor  .  .  .  . 
Messing,  gegossen 

Platin 

Quarz 

Silber,  gegossen     . 

„       gehfimmert 
Stahl     ,...». 

„    Guss     .    .    . 

Tbon 

Zink,  gegossen      » 

„      gebimmert    . 
Zinn,  gegossen  ;    . 
gewalzt    ,    . 


»1 


b)  Flüssige  Körper. 


Aether 0,716 

Alkohol,  absoluter      .    .    .  0,792 

Terpentinöl 0,862 

Baumöl 0,919 

Salpetersiure 1,322 

Quecksilber 13,597 


Salzsiure '. 

Schwefelsäure,  engl.   .    . 

„  nordhiuser 

Seewasser 

Wein,  Burgunder   ... 

Madeira   .... 


»» 


0,760 
0,240 
8,788 
9,000 
2,837 
8,440 
21,7 
2,654 
10,474 
10,511 
7,795 
7,919 
1,900 
7,213 
7,681 
7,291 
7,473 


1,212 
1,845 
1,896 
1,027 
0,992 
0,038 


rif.  tu. 


§.  107. 

Zur  Bestimmung  der  Dichte  von  Flüssigkeiten  dienen  auch  AraomeUr 
mit  Scalen.  Man  nimmt  eine  gleichförmige  Glasröhre,  Fig.  125,  die  unten 
geschlossen  ist,  und  damit  sie  lothrecht  schwimmt,  etwas  Quecksilber  ent- 
hält. Sinkt  sie  nun  im  Wasser  bis  a  ein, 
und  theilt  man  die  Länge  a6  in  100  gleiche 
Theile,  und  trägt  von  diesen  noch  eine  An- 
zahl von  a  an  aufwärts,  so  kann  man  damit 
die  Dichte  einer  andern  Flüssigkeit  bestim- 
men; denn  sinkt  der  Stab  in  ihr  z.  B.  bis 
zur  Zahl  120  ein,  so  wiegen  120  Raum- 
theile  dieser  Flüssigkeit  so  viel  als  100 
Raum  theile  Wasser.   Die  Dichte  dieser  Flüs- 

100 
sigkeit  ist  also  77^,  und   sinkt  er  bis  zur 


rig.  tte.     pig.  117. 
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120' 


Zahl  »,  so  ist  die  Dichte  » 


100 


n 


Da  solche 


Stäbe  nicht  bequem  sind,  so  nimmt  man  statt 
derselben  cylindrische  Glasröhren,  welche 
unten,  wie  in  Fig.  126,  aurgeblasen  sind, 
und,  damit  sie  lothrecht  schwimmen,  in  der  kleinen  Kugel  etwas  Queck- 
silber oder  Schrot  enthalten.  Man  senkt  sie  in  ein  Glasgefäss  von  der 
Gestalt  wie  Fig.  127,  welches  reines  Wasser  enthält,  und  bezeichnet  den 
Einsenkungspunkt  mit  100.  Hieraur  bringt  man  sie  in  ein  Gemenge  von 
Weingeist  und  Wasser,  welches  genau  die  Dichte  von  z.  B.  0,8  hat,  und 
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bezeichnet  den  Einsenkungspuokt  mit  125,  weil  7^  =  0,8.  Den  Zwi- 
schenraum theilt  man  in  25  gleiche  Theile  und  trägt  deren  so  viele  als 
Platz  haben  auf-  und  abwärts.  Ist  die  Röhre  nicht  überall  gleich  dick,  so 
muss  man  mehrere  Punkte  auf  ähnliche  Art  bestimmen ;  die  tiefer  liegenden 
z.  B.  durch  Mischungen  aus  Kochsalz  und  Wasser.  Hierauf  beruht  die 
beste  Art  der  Aräometer,  nämlich  das  von  Gay  Lusmoc  und  von  Francoeury 
welches  auch  Volumeter  genannt  wird.  Letzlerer  setzt  an  den  Punkt  lOü 
die  Zahl  0  und  bezeichnet  die  aufwärts  liegenden  Grade  mit  + ,  die  abwärts 
liegenden  mit  — .  Wegen  der  unbequemen  Länge  der  Scala  hat  man  beson- 
dere Aräometer  für  Flüssigkeiten,  die  schwerer  sind  als  Wasser,  und  andere 
für  solche,  die  leichter  sind.  Weniger  genau  sind  in  der  Regel  die  Aräometer, 
welche  das  spezifische  Gewicht  unmittelbar  angeben,  weil  die  Theile  darauf 
ungleich  werden  und  ihre  Verfertigung  grössere  Schwierigkeiten  hat. 

Ausser  den  obigen  sind  noch  bäuflg  andere  Aräometer  mit  gleichen  Tbeilen  im 
Gebrauch.  Das  Beanm^scbe  Aräometer  fQr  Flüssigkeiten,  die  schwerer  sind  als  Was 
eer^  erbäU  eine  Scala,  auf  welcher  0  den  Punkt  bezeichnet,  bis  zu  welchem  es  im 
destillirten  Wasser  einsinkt,  also  den  höchsten  Punkt,  und  15  den  Punkt,  bis  zu  wel- 
chem es  in  einer  Mischung  von  3  Theiien  Kochsalz  auf  17  Theile  Wasser  einsinkt  Von 
den  15  gleichen  Theiien  zwischen  diesen  Punkten  werden  noch  ohngefihr  50  bis  60 
abwArts  getragen.  Bei  dem  Ariometer  fQr  leichtere  Flüssigkeiten  als  Wasser  wird  0 
an  den  Punkt  gesetzt,  bis  zu  welchem  es  in  einer  Mischung  von  1  Theil  Kochsalz  auf 
9  Theile  Wasser  einsinkt,  und  10  an  den  Punkt,  bis  zil  welchem  es  In  reinem  Wasser 
einsinkt.  Von  diesen  Theiien  werden  gewöhnlich  noch  50  aufwärts  getragen.  Man 
nennt. diese  Theile  Grade ^  deren  Werth  aber  erst  durch  Vergleichung  mit  dem  spezi- 
fischen Gewicht  der  Flüssigkeit  gefunden  werden  kann. 

Aehnliche  Ariometer  haben  Cartier  und  Beck  verfertigt;  das  letztere  verdient 
Yor  beiden  den  Vorzug,  ist  aber  dennoch  nicht  so  allgemein  In  der  nachsteheoden 
Tafel  sind  zwei  dieser  Arlometer-Scalen,  von  10  zu  10  Graden,  mit  der  entsprechendfn 
Dichte  der  Flüssigkeit  verglichen. 

Für  Flüssigkeiten 
Uhhier  als  Wasser.  schwerer  als  Wasser. 


Grade. 

Beaume. 

Beck. 

Grade. 

Beaum^. 

Beck. 

0 

— 

1,0000 

() 

1,000 

1,000Ü 

1 

— 

0,0941 

1 

1,007 

1,0059 

10 

1,000 

0,9444 

10 

1,072 

1,0625 

20 

0,9$3 

0,8947 

20 

1,157 

1,1333 

SO 

0,875 

0,8jOO 

30 

1,256 

1,2143 

40 

0,824 

0,8095 

40 

l,87ä 

1,3077 

50 

0,784 

0,7727 

.10 

1,515 

1,4167 

60 

0,744 

0,7S91 

60 

1,690 

1,5454 

70 

— 

0,7083 

70 

1,909 

1,7000 

I 

I 

I  Aus  diesen  Tafeln  findet  man  z.  B.  die  Dichte  einer  FlQssigkeit «  in  welcher  da« 

Beatim^scht  Ariometer  fQr  schwere  FIQssigkelten  45  Grade  angibt,  zwischen  1.S7.) 
und  1,515. 

Da  Weingeist  und  Wasser  bei  der  Vermischung  einen  kleineren  Raum  einnehoen. 
so  kann  man  aus  der  Dichte  einer  solchen  Miscbung  den  Gehalt  an  Alkohol  nicht  fin- 
den, wenn  man  dazu  keine  auf  Versuchen  beruhende  Tabelle  hat. 

Eine  solche  Tabelle  folgt  nach.  In  Ihr  bezeichnet  A  die  Dichte  der  Mlschon« 
von  Weingeist  und  Wasser  bei  15,55^  C  and  ß  die  Anzahl  der  Maasse  reinen  Alkohols 
von  0,7039  Dichte,  welche  in  100  Maass  Weingeist  enthalten  sind. 


A 

B 

A 

B 

A 

B 

A 

B 

0,9991 

0 

0,9646 

30 

0,9234 

55 

0,8631 

80 

0,9919 

5 

0,9583 

35 

0.9126 

60 

0,8488 

85 

0,9857 

10 

0,9510 

40 

0,9013 

65 

0,8332 

90 

0,9802 

15 

0,9427 

45 

0.8892 

70 

0,8157 

95 

0,9761 

20 

0,9335 

fiO 

0,8765 

75 

0,7939 

100 

0,9700 

25 

Alkoholometer,  Volumen  and  Gewicbt.  101 

In  100  Maass  Weingi^iae  sind  alio,  wenn  das  Volumeter  die  Dichte  0,9427  gibt, 

43  Maasa  AllLOhoI  von  0,7939  Dichte  enthalten.    Die  Differenz  zwischen  45  und  50  isl 

92 
92.  Diess  gibt  fDr  eine  DilTerenz  des  spezifischen  Gewichts  von  -r-  oder  18,  ein  Procent 

mehr.  Ist  also  die  Dichte  0,9445,  so  ist  der  AUwOhoijrehalt  gleich  46.  Man  hat  auch 
Rranntweinwaagen,  welche  unmittelbar  den  Gehalt  an  Alliohol  angeben.  Die  von  Trailet 
i<t  in  Deutschland  eesetziich  vorgeschrieben.  FQr  den  Salzgebalt,  ZuckerlOsung,  Scbwe- 
Mslure,  Salpetersäure,  Most  u.  s.  w.  hat  man  ähnliche  Waagen.  Bei  letzterem  ist  es 
d^r  Zuckergehalt,  welcher  vorzQglich  das  Einsinken  bestimmt.  Bei  Bier,  Wein  und 
Milch  ist  das  Ariometer  als  Maass  der  GOte  ganz  verwerriich.  Steinheil  hat  aber  fDr 
das  Bier  einen  Gehaltmesser  angegeben,  der  auf  Folgendem  beruht:  Aus  dem  Malz 
««ntwickelt  sich  Gummi  und  Malzzucker.  Die  HAIfte  des  letztern  verwandelt  sich  bei 
der  Gftbrung  des  Biers  halb  in  Weingeist,  halb  in  Kohlensäure,  welche  grösstentbeils 
entweicht.  Der  Extract  oder  der  Zucker-  und  Gummigehalt  des  Biers  vergrössert  das 
spezifische  Gewicht  desselben;  der  Weingeistgehalt  sein  Vermögen,  das  Licht  zu  brechen. 
Durch  die  Untersuchung  dieser  Eigenschaften  ergibt  sich  der  Gehalt  i>n  beiden  Stoffen. 

Wenn  die  schwere  Kugel  an  dem  Aräometer  eine  Thermometerkugel  ist,  und  man 
mit  HOlfe  desselben  zugleich  die  Temperatur  und  Dichte  einer  FlOssigkeit  finden  kann, 
so  ist  es  natOrlich  fDr  den  Gebrauch  viel  bequemer. 

Anch  bei  dem  Gebrauch  der  Aräometer  muss  man  alle  Luftblasen  entfernen,  die 
ßerOhrung  mit  den  Wänden  des  Gefässes  verhindern  und  die  Oberfläche  sehr  rein  hal- 
ten. Es  darf  nicht  welter  bewegt  werden,  als  es  gerade  eintaucht,  und  die  FlOssigkeit 
mass  sieh  dann  rund  nm  den  Hals  gleichweit  hinaufziehen.  Um  eine  richtige  Ablesung 
XQ  erhalten,  muss  das  Auge  sich  tiefer  als  die  Oberfläche  der  FlOssigkeit  befinden  und 
dann  so  weit  erheben,  bis  die  untere  Spiegelung  der  FlOssigkeitsfläche  verschwindet. 

§.  108. 

Die  Kenntniss  der  Dichte  verschiedener  Körper  fuhrt  unmittelbar  zu 
der  ihres  Gewichtes,  v^enn  der  Rauminhalt  gegeben  ist.  Darum  muss  man 
das  Gewicht  einer  bestimmten  Wassermenge  kennen.  Dieses  fand  man, 
wie  oben  schon  gesagt  ist,  indem  Cylinder  von  Metall,  deren  Kubik-Inhalt 
mögliebst  genau  gemessen  war,  in  Wasser  getaucht  wurden.  Aus  jenem 
Gewichtsverloste  bestimmte  man  das  Gewicht  einer  gleich  grossen  Wasser- 
menge.  Es  ist  schon  früher  angegeben  worden,  dass  der  tausendste  Theil 
vom  Gewichte  eines  Kubikmeters  Wasser  bei  4,1^  C.  Wurme  ein  Kilogramm 
ist.    Ebenso  weiss  man,  dass 

i  Preuss.  Kublkfuss  Wasser  =  66  Pfund  Pr.  Gewicht, 

1  Wiener  Kublkfuss  =  56  Pfund  12  Lotli,  172,18  Gr.  Wiener  Gewicht, 

1  Badischer  Kublkfuss  Wasser  =  54  Pfund  Bad.  Gewicht  ist  u.  dgl.  m. 

Da  nun  1  Kublkfuss  Wasser  54  Pfunde  wiegt,  so  findet  man,  weil  die 
Dichte  des  Quecksilbers  gleich  13,6  ist,  dass  1  Kublkfuss  Quecksilber 
54  .  13,6  oder  734,4  Pfunde  wiegen  muss.  Bei  der  Berechnung  grosser 
Massen  ist  dieses  von  Wichtigkeit,  indem  man  ihr  Gewicht  nicht  durch 
Wagen  bestimmen  kann.  Umgekehrt  bestimmt  man  das  Volumen  eines  Ge- 
fässes, indem  man  die  Zahl  der  Pfunde,  um  die  es  beim  Anfüllen  mit  Was- 
ser schwerer  wird ,  durch  das  Gewicht  eines  Kubikfusses  Wasser  dividirt. 
Das  Volumen  eines,  festen  Körpers,  der  z.  B.  4  Pfund  wiegt  und  dessen 
Dichte  3,4  betrögt,  wäre  3,4mal  grösser,  wenn  er  plötzlich  in  Wasser 
verwandelt  würde.    Es  wiegt  also  eine  gleich  grosse  Wassermenge  nur 

^  Pfand,  und  das  Volumen  des  Körpers,  beträgt  so  oft  1  Kubikfuss,  als 

,  4 

das  Gewicht  eines  Kubikfusses  Wasser  tn  ttü  Pfund  enthalten  ist. 

3,4 


m 
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*  Obgleich  die  tropfbaren  Flttssigkeiten  sich  nur  sehr  wenig  sosauimen« 
drücken  lassen,  so  nimmt  doch  ihre  Dichte  bei  stärkerem  Drucke  so.  Das 
Volumen  de^  luftfreien  Wassers  wird  z.  B.  bei  0^  Wftrme  um  0,000048, 
und  das'  des  lufthaltenden  Wassers  um  0,000051  vermindert,  wenn  der 
Druck  auf  1  QGentimeter  um  1  Kilogramm  vermehrt  wird.  Die  Mittel, 
durch  welche  man  diese  Verdichtung  gefunden  hat,  können  erst  später  bei 
der  Gompression  der  Gase  mitgetheilt  werden. 

§.  109. 

Der  Einfluss  anderer  Krftfte,  als  der  allgemeinen  Anziehungskraft, 
wurde  bisher  von  der  Betrachtung  des  Gleichgewichts  flüssiger  Körper  aus- 
geschlossen;  man  findet  aber  bald,  dass  diess  nicht  immer  geschehen  kann, 
besondere  bei  der  Beobachtung  kleinerer  flüssiger  Massen.  Auch  diese 
bilden  Kugeln ;  weil  aber  die  Atome  sich  nur  auf  sehr  kleine  Entfernungen 
anziehen,  so  werden  die  an  der  Oberfläche  eines  Wassertropfens  oder 
einer  andern  Flüssigkeit  befindlichen  Theile  nur  vermöge  der  Anziehung 
der  zunächst  darunter  liegenden  Reihen  von  Atomen  nach  innen  gezogen, 
und  nicht  vermöge  der  ganzen  Masse  des  Tropfens.  Auch  wirkt  die  An- 
ziehung der  Atome  und  nicht  bloss  die  allgemeine  Anziehung,  wie  schon 
die  Cohäsion  des  Wassers  beweist.  Durch  ihren  Einfluss  haben  die  Atome 
an  der  Oberfläche  ein  Streben  sich  der  Mitte  zu  nähern,  welches  ihre  Ver- 
schiebbarkeit vermindert  und  veranlasst,  dass  die  Oberfläche  das  Ganze  wie 
ein  elastisches  Häutchen  einschliesst;  während  im  Innern  die  Theilchen 
leicht  verschiebbinr  bleiben,  weil  dort  jedes  nach  allen  Seiten  gleichstark 
angezogen  wird«  Dass  diese  Flütsigkeitshaut,  wie  man  jene  Spannungs- 
erscheinung an  der  Oberfläche  nennen  kann,  selbst  dann  noch  ein  Bestre- 
ben behält,  sich  zusammen  zu  ziehen,  wenn  das  Innere  mit  Luft  gefüllt  ist, 
wie  bei  den  Seifenblasen,  folgt  daraus,  dass  diese  sich  verkleinem,  wenn 
man  das  Röhrchen,  an  dem  sie  hängen,  nicht  zuhält.  Dasselbe  ist  auch 
bei  noch  flüssigen  Glaskugeln  der  Fall  und  eine  einfache  Folge  der  Anzie- 
hung der  Atome.  Denn  gesetzt,  es  sei  der  grösste  Kreis  einer  solchen 
Blase  nur  aus  den  sechs  Atomen  a,  6,  c,  i/,  «,  i,  Fig.  128,  gebildet,  so 

erzeugt  die  Wirkung  der  Atome  a  und  c  auf  ö  eine 
Bewegung  von  6  nach  m;  ebenso  wird  d  nach  n  und 
t  nach  o'  verschoben.    Wenn  man  in  den  neuen  Stel- 
lungen die  Anziehung  von  o  und  m  auf  a  u.  s.  w. 
betrachtet,  so  sieht  man  leicht,  dass  die  Kugel  immer 
kleiner  werden  muss,  bis  die  Ausdehnsamkeit  der  in- 
nem  Masse  im  Gleichgewicht  mit  der  Anziehung  der 
äussern  Theile  ist.  Besteht  die  Kugelschaale  aus  meh- 
reren Schichten  solcher  Atome,  so  findet  darum  das- 
selbe statt.     Wird  sie  durch  Einblasen  von  Luft  ver- 
grössert,  so  können  zuletzt  alle  Atome  in  einer  ein- 
zigen Kugelfläche  liegen ;  dann  muss  aber  die  geringste  Zunahme  der  Aus- 
dehnsamkeit der  eingeschlossenen  Luft  ein  Zerrcissen  bewirken.    Die  Er- 
scheinungen des  Lichts  werden  später  darüber  mehr  Aufschluss  geben. 

.  Der  Wassertropfen  bildet  keine  Kugel  mehr,  wenn  er  auf  einer  Un- 
terlage ruht  und  nicht  sehr  klein  ist.  Die  Schwere  drückt  ihn  entweder 
flach,  oder  er  zerfliesst  ganz,  z.  B.  auf  einer  reinen  Glasplatte.  Ein  Queck- 
silbertropfen  bildet  auf  Glas  eine  Kugel,  wie  Wasser  auf  Staub  oder  Fett, 
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und  zerfliessi  auf  Silber  oder  Zinn.    Die  Ursache  dieser  Erscheinung  nennt 

man  ebenfalls  Adhäsion.    Man    schreibt  sie   dem  Umstände  zu,  dass  die 

Theilchen  eines  Körpers,  welche  auf  einem  andern  zerfliessen,  zu  einander 

gleiche  oder  weniger  Anziehungskraß  haben,  als  der  Körper  zu  ihnen  hat. 

Der  Grund  aber,  warum  ein  Kügelchen  nicht  zerfliesst,  muss  darin  liegen, 

dass  seine  Theilchen  einander  stärker  anziehen,  als  sie  von  dem  fremden 

Körper  angezogen    werden.    Darum   hört  jedoch  nicht  alle  Anziehung  des 

letztem  Körpers  gegen  sie  auf;  indem  z.  B.  ein  sehr  kleines  Quecksilber- 

kugelchen,  welches  auf  einer  Glasplatte  nicht  zerfliesst,  an  dieser  dennoch 

hangen   bleibt,    wenn  man  sie   umkehrt.    Nichts   ist  aber  glatter  als  die 

Oberfläche   eines   Quecksilberkügelchens  oder  eines  Wassertropfens,   oder 

jeder  Flüssigkeit,   wie   aus  dem   oben  Gesagten  leicht  geschlossen  werden 

bnn.   Auch  die  Lull  adhärirt  an  feste  Körper,  wie  man  z.  B.  daran  sieht, 

dass,  wenn  man  einen  Glasstab  in  s  Wasser  taucht,  Luftblasen  an  ihm  zum 

Vorschein  kommen. 

Auf  der  Adhftsion  beruht  das  Verfrolden,  das  Belegen  der  Spiegel,  das  Leimen, 
kiiten,  Drucken  und  Zeichnen.  An  der  F«ra*scben  Seilmaschine  wird  die  Adhäsion  des 
Wusers  an  raube  Seile  benutzt,  um  Wasser  zu  heben.  Der  schottische  Dreher  ist  eine 
Spielerei,  welche  auf  die  Adhäsion  eines  Ubrglases  an  eine  Glasplatte  mittelst  eines 
Wissertropfens,  und  die  Bewegung  sich  gründet,  welche  aas  einer  Aenderung  des  Un- 
terstatzongspunktes  entsteht.  Das  Befeuchten  eines  KOrpers  durch  einen  andern  ist 
nur  eine  Folge  der  AdbSsion ;  wo  keine  AdhSsion  ist,  findet  dieses  nicht  statt.  Darum 
niblt  sich  Quecksilber  trocken  an,  und  aus  einem  Glase  mit  Wasser,  dessen  Oberfläche 
mit  BIrlappsamen  bedeckt  ist,  kann  man  eine  MQnze  hervorholen,  ohne  sich  den  Finger 
zo  benetzen.  Die  Adhision  des  Wassers  scheint  durch  den  Stoss  vermehrt  werden  zu 
Unnen,  denn  wenn  man  einen  luftleeren  Wasserhammer  wiederholt  scfaQttelt,  so  reisst 
sieb  das  Wasser  nicht  mehr  so  leicht  vom  Glase  los,  als  im  Anfang. 

§.  110. 

Wenn  Wasser  in  einem  Getäss  steht,  so  verdunstet  es.  Ebenso  ver- 
kleinert sich  ein  Wassertropfen.  Die  Atome  an  der  Oberfläche  können  also 
entweder  aus  dem  umgebenden  Raum  und  dem  Wasser,  Aether  oder  Wärme 
aufnehmen  und  dadurch  gasförmig  werden,  oder  wie  Andere  glauben,  die 
Abstossung  ist  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  grösser  als  unmittelbar 
darunter«  Jedenfalls  findet  auch  bei  der  weitesten  Ausdehnung  der  Ober- 
fläche jene  Spannung  statt,  die  wir  oben  durch  das  Wort  Flüssigkeitshttut- 
chen  bezeichneten.  Es  hat  aber  jede  Flüssigkeit  ein  solches  Hftutchen, 
dessen  Wirkungen  jedoch  nur  bei  der  Berührung  mit  solchen  Körpern  deut- 
lich hervortreten,  an  die  sie  nicht  adhärirt.  Giesst  man  z.  B.  Quecksilber 
in  ein  Glas,  so  wird  es  vermöge  dieses  Häutchens  nicht  in  alle  die  kleinen 
Unebenheiten  der  Glasfläche  hineingepresst.  Es  bleiben  darum  viele  Zwi- 
schenräume, die  man  dadurch  sichtbar  machen  kann,  dass  man  Wasser  auf 
das  Quecksilber  giesst,  welches  nun  an  dieses  und  das  Glas  adhärirend  zwi- 
schen beiden  eindringt.  Die  Spannung  des  Häutchens  ist  stets  von  solcher 
Art,  dass  der  flüssige  Körper  Kugelgestalt  anzunehmen  sucht.  Daher  hält 
es  z.  B.  schwer,  enge  Röhrchen  mit  Quecksilber  zu  füllen ;  ist  dieses  aber 
geschehen  und  das  gefüllte  Röhrchen  wird  horizontal  gehalten,  so  tritt  das 
Ouecksilber  an  beiden  Enden  mit  convexen  Oberflächen  hervor.  Nachher 
bleibt  es  im  Gleichgewicht,  weil  beide  Spannungen  an  den  Enden  mit  glei- 
cher Stärke  nach  Innen  wirken.  Bringt  man  aber  das  eine  Ende  nun  in 
BerOhmng  mit  einem  auf  dem  Tisch  liegenden  Quecksilbertropfen,  so  hört 
an  dieser  Seite  die  Spannung  auf,  und  die  am  andern  Ende  treibt  die  ganze 
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Quecksilbersäule  heraus.  Auch  die  übrigen  Metalle,  wenn  sie  flüssig  sind, 
haben  eine  solche  Haut  und  berühren  darum  die  Körper  nicht  vollkommeB, 
an  die  sie  nicht  adhariren,  wie  z.  B.  den  eingetauchten  Finger.  Die  Mit- 
theilung  der  Wonne  erfolgt  darum  auch  langsamer,  worüber  später  das 
Nähere  vorkommen  wird.  Ebenso  gründet  sich  hierauf  das  Sehwimmei 
feiner  Nadeln  und  Erdtheile,  das  Gehen  gewisser  Insekten  auf  Wasser,  ehe 
sie  benetzt  werden,  auch  das  Zurückbleiben  einer  kleinen  Quecksilbennenge 
auf  einem  Florsieb,  während  Wasser,  dessen  Theilchen  sich  weniger  an- 
ziehen, durchföllt» 

Kleine  Körper,  welcbe  an  das  Wasser  nicht  adhäriren,  bilden  kuselfSrroise  Ver- 
tiefungen unter  sieb ,  die  von  ibrem  Drucke  und  der  Anziehung  der  Wassertbeileben  u 
einander  herrQbren.  Wenn  sie  einander  genibert  werden,  so  scheinen  sie  sieb  anxo- 
ziehen,  indem  sie  eine  gemeinschafiliche  Vertiefung  bilden.  Ebenso  scheinen  adbftri- 
rende,  schwimmende  KOrperchen  sich  anzuziehen,  indem  die  um  jedes  gebildete  Ert6- 
bong  sich  in  eine  einzige  verwandelt.  Ein  an  die  OberflAche  adhirirendes  und  ein  nicbt 
adhirirendes  FIQssigkeitstbeilchen  scheinen  sich-  abzustossen.  Eine  ähnliche  Anzicbonf 
und  Abstossung  iussert  sich  am  Rande  des  Geflsses,  in  welchem  sich  die  FlQssigkeit 
befinde!,  gegen  schwimmende  KOrper. 

§.  111. 

Das  Gesetz,  dass  Flüssigkeiten  im  Zustande  der  Ruhe  eine  horizon- 
tale Oberfläche  haben  müssen,  wird  durch  die  Adhäsion  und  die  Flussig* 
keitshaut  modiGcirt.  Eine  Flüssigkeit,  welche  zu  dem  Gefiisse  Adhäsiofl 
hat,  steigt  am  Rande  empor.  Im  entgegengesetzten  Falle  steht  sie  an 
Rande  tiefer  als  in  der  Mitte.  Die  Oberfläche  wird  darnach  entweder  coo- 
cav,  wie  beim  Wasser  in  Glas,  oder  convex,  wie  beim  Quecksilber  in  Glas. 
Daher  kommt  es  auch,  dass  Flüssigkeiten  in  engen  Röhren  (Haarröhrckeo). 
welche  man  eintaucht,  bald  höher,  bald  niedriger  stehen,  als  ausserhalb 
derselben.  So  lange,  als  die  Röhre  so  weit  ist,  dass  sich  um  die  Mitte 
der  eingeschlossenen  Flüssigkeit  noch  eine  ebene  Fläche  bilden  kann,  bleibt 
die  Mitte  im  allgemeinen  Niveau ;  sobald  aber  durch  Verengerung  derselben 
jene  Ebene  verschwindet,  so  erhebt  sich  die  Flüssigkeit  über  das  allge- 
meine Niveau,  oder  sie  sinkt  unter  dasselbe.  Man  bemerkt,  dass  dat 
Emporsteigen  im  umgekehrten  Verhältnisse  mit  dem  Durehmesser  der  Roh- 
ren steht  In  einer  Röhre  von  1  Millimeter  Durchmesser  und  bei  10* 
Wärme  steigt  z.  R.  das  Wasser  bis  zur  Höhe  von  30  Millimeter,  in  eioeo 
Röhrchen  von  2  Millimeter  Durchmesser  nur  bis  zu  15  Millimeter;  dagegea 
in  einem  von  Vio  Millimeter  Durchmesser  bis  zu  300  Millimeter  H<^- 
Ebenso  steht  in  einer  Glasröhre,  deren  Durchmesser  halb  so  gross  ist  ab 
der  Durchmesser  einer  andern,  das  Quecksilber  zwar  tiefer  aber  nicht  ge- 
rade  doppelt  so  tief  unter  der  Oberfläche  als  in  jener.  Von  allen  Flüssig* 
keiten  steigt  übrigens  bei  gleichem  Durchmesser  der  Röhre  das  Wasser 
am  höchsten.  Die  Dicke  der  Seitenwände  hat  auf  die  Höhe  keinen  Eindiiss: 
eben  so  wenig  die  Materie  der  Röhre,  also  rührt  diese  Erscheinung  bot 
von  der  Molekular-Anziehung  her.  Eine  Temperaturvermehrung  hat  lia- 
gegen  die  Wirkung,  dass  sie  das  Aufsteigen  der  Flüssigkeiten  vemiodert 
Die  Schnelligkeit,  mit  welcher  das  Aufsteigen  erfolgt,  ist  um  so  grösser, 
je  enger  die  Röhre  ist. 

Die  Höhe  der  aufgestiegenen  Wassersiule  misst  man  mit  den  KatbctamMcf 
Nach  ifi'ankenheim  erreicht  in  einer  Röhre  von  1  Millim.  Durchmesser  das  Wasser  90.7 
Millim.,  Scbwefelsiure  20,n,  Alkohol  12,4,  Aether  10,8  Millim.  HOhe.  Nach 
gut  bei  weitem  ROhren  obiges  Gesetz  nicht  In  aller  Strenge. 
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i^>s-i***  Id  der  engen  RObre  «,  Fig.  129,  die  unten  zu 

einer  Gloeke  erweitert  ist,  steht  vermöge  der  Capilla- 
ritit  das  Wasser  eben  so  bocb,  als  in  der  gleichweiten 
Röhre  b. 

§.  112. 

Um  sich  diese  besondem  Wirkungen  der 
Adhäsion,  weiche  man  Capiliaritäts-Erscheinungen 
nennt,  za  erklären,  nehme  man  an,  a6,  Fig. 
130,  sei  ein  Glasröhrchen  und  xy  das  Niveau 
einer  Flüssigkeit,  so  wird  diese,  wenn  sie  adhä- 
rirt,  eine  concave  Oberfläche  a,  und  im  ent- 
gegengesetzten Fall  die  convexe  Fläche  ö  bil* 
den.  In  beiden  Fällen  kann  man  sich  einen.  Ka- 
nal axpy  denken,  in  welchem  Alles  im  Gleich- 
gewicht ist.  Bei  dem  Eintauchen  der  Röhre  in 
Quecksilber  wird  die  Flüssigkeitshaut  hinabge- 
drückt, und  indem  sie  das  Glas  nicht  berührt, 
wirkt  die  Anziehung  desselben  nur  unmerklich 
darauf.  Es  wird  darum  durch  die  Spannung  des 
Häutchens  bei  b  nur  der  Druck  der  Quecksilber- 
säule py  aurgehoben.  Je  enger  die  Röhre  ist, 
desto  mehr  widersteht  das  Quecksilber  vermöge 
jener  Spannung  dem  Eindrigen  in  die  Röhre,  und  desto  höher  muss  also 
die  Säule  py  sein,  die  ihr  das  Gleichgewicht  hält.  Wenn  aber  eine  Flüs- 
sigkeit an    das  Glas   adhärirt  und   man   annimmt,    in  dem   Röhrchen  md^ 

Fig..  131,  sei  mncd  die  gehobene  Wassersäule,  so  fin- 
det man  leicht,  dass  sie  durch  drei  Kräfte  herabgezogen 
wird:  1)  durch  ihr  Gewicht,  welches  P  heissen  mag, 
2)  durch  die  Anziehung  der  unter  ihr  befindlichen  Was- 
sermasse cdpq,  und  3)  durch  die  Anziehung  der  diese 
letzte  Hasse  umgebenden  Wassertheilchen.  Diese  heisse  Q. 
Da  die  Anziehung  von  cdpq  auf  cd  eben  so  stark  ist  als 
die  von  mncd  auf  cd^  so  heben  sich  diese  beiden  auf, 
und  die  herabziehende  Kraft  ist  daher  P  '\'  Q.  Nennt 
man  die  anziehende  Kraft  des  Glases  med  auf  die  Was- 
sertheilchen H,  und  berücksichtigt  man,  dass  jedes  Was- 
sertheilchen j:  im  Innern  der  gehobenen  Wassersäule  mncd  eben  so  stark 
nach  unten  als  nach  oben  gezogen  wird ,  so  sieht  man  ein,  dass  die  Wand 
nur  noch  einmal  erhebend  wirken  kann,  nämlich  in  mn.  Die  Röhre  zieht 
also  aufwärts  mit  der  Kraft  2li,  und  desshalb  muss  für  den  Zustand  des 
Gleichgewichts  die  aufwärts  wirkende  Kraft  2K  der  abwärts  ziehenden 
Kraft  P  +   &  gleich  sein. 

Die  von  dem  Glase,  so  wie  von  der  FlQssigkeit  berrObrende  Anziehung  wirkt  nur 
•of  sehr  kleine  Eni fernungen ,  and  desshalb  wollen  wir  annehmen,  die  Kräfte  R  und  ff 
leien  nar  durcb  die  Intensität  verschieden,  mit  welcher  ein  Jedes  Atom  durch  ein  an- 
deres angezogen  wird.  Die  Anziehung  eines  FIflssigkeitstheilchen  gegen  ein  Glastheil- 
eben  heisse  a,  and  die  jedes  FlQssigkeitstbeilchens  gegen  sein  nächstes  q;  ferner  der 
Dorchmesser  der  Rbbre  ä,  so  ist  die  Gesammtheit  der  BerObrungspunkte  in  dem  Um- 
kreise eä  gleich  nd^  also  die  ganze  Anziehung 

R  =  nda;  ebenso  ist  Q  =  ndq. 

Wenn  aber  die  Länge  der  gehobenen  Wassersäule  s  h  Ist,  so  ist  ihr  Inhalt 
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=  — -2 —  und  eben  so  gross  ist  ibr  Gewicht  P,  wenn  das  speziflscbe  Gewicht  des  W 

4 

sers  gleich  1  gesetzt  wird.    FQr  den  Zustand  des  Gleichgewichtes  muss  nun  nach  4em 
Obigen  2R  =  P  +  Q  oder  2nda  =  -^  +  ndq  sein;  also  ist 

(2«~y).4. 

'^  d 

h  ist  also  um  so  kleiner,  je  grösser  der  Durchmesser  d  ist. 

Auch  die  wechselseitige  Anziehung  zweier  flreihingenden  parallelen  Platten,  die 
nahe  an  einander  in  einer  FlQssiglieit  aufgehingt  sind,  ist  eine  Folge  der  Capillaritii. 

Da  R  um  so  seh  wicher  ist,  in  je  weniger  Punkten  die  Wasser-  und  Glastbeil- 
chen  sich  berühren,  so  folgt  auch,  dass  sieb  zwischen  zwei  parallelen  und  senkrecht 
stehenden  Fliehen  das  Wasser  nur  ohngefShr  halb  so  hoch  heben  mOsse,  als  in  eineni 
cylindriscben  Haarröhrchen,  dessen  innere  Weile  dem  Abstände  jener  FIfichen  gleich  ist. 
Sind  die  Glasplatten  unter  einem  spitzen  Winkel  geneigt,  so  steigt  das  Wasser  nach 
dem  Scheitel  desselben  und  bildet  eine  Hyperbel. 

Die  Haarrdbrchen-Anziehung  ist  die  Ursache  sehr  vieler  Erscheinungen.  In  den 
Pflanzen-Zellen  steigen  die  SAfte  mit  grosser  Kraft  in  die  HOhe,  Indem  diese  Getlsse 
einen  Durchmesser  haben,  welcher  noch  kleiner  als  0,01  Millimeter  ist.  Die  Bewegmi' 
gen,  welche  man  in  dem  Safte  eingeschlossener  Zellen  bemerkt,  rühren  wahrschelnlidi 
von  dieser  Anziehung  her.  Trockene  Keile  von  Holz,  welche  in  eine  Felsenspalte  ge- 
trieben sind,  werden  durch  das  Emporsteigen  des  Wassers  in  ihren  Poren  so  aosge- 
dehnt,  dass  der  Felsen  dadurch  gespalten  werden  kann.  Seile  werden  dadardi  aaH 
grosser  Kraft  verkürzt;  Papier,  feuchter  Sand,  Thon,  Zucker,  Baumwolle  u.  dgl.  ziehen 
Flüssigkeiten  empor.  Das  EfOoresciren  von  Salzen  ist  gleichfalls  .eine  Folge  der  Gapil- 
laritAt.  Indem  eine  Auflösung  derselben  an  feuchten  Winden  emporsteigt,  verdan^ft 
das  Wasser,  und  das  Salz  setzt  sich  an  den  Winden  als  ein  Mittel  an,  das  Emporstei- 
gen noch  mehr  zu  befördern. 

§.  113. 

Die  von  JV.  Fischer  gemachten  und  von  Dutrocket  weiter  geführteB 
Entdeckungen,  welche  dieser  mit  dem  Namen  Endosmose  und  Exosmase 
belegt  hat,  gehören  zum  Theil  ebenralls  hierher.  Wenn  man  nlmlich  zu 
einer  concentrirten  Auflösung  einer  Substanz  in  Wasser  noch  mehr  reines 
Wasser  zusetzt,  so  zieht  dieses  nach  und  nach  die  aufgelösten  Theilcben 
an,  bis  sie  in  der  ganzen  Wassermasse  gleichförmig  vertheilt  sind.  Müssen 
aber  die  Auflösung  und  das  Wasser,  um  sich  mit  einander  zu  verbinde«, 
vorher  durch  einen  capillaren  Körper,  z.  B.  eine  Blase  gehen,  so  wird 
diese  von  jedem  der  getrennten  StofTe  durch  Molekular-Anziehung  etwas 
in  sich  aufnehmen;  die  aufgenommene  oder  resorbirte  Substanz  wird  aber 
nach  der  andern  Seite  durch  die  chemische  Anziehung  den  Poren  der  Blase 
wieder  entzogen.  Diess  dauert  so  lange  fort,  bis  die  Flüssigkeiten  anf 
beiden  Seiten  gleiche  Beschaffenheit  haben.  Füllt  man  z.  B.  eine  Glasrdfare 
zum  Theil  mit  einer  concentrirten  Auflösung  von  Kupfer- Vitriol  und  bindet 
sie  mit  einer  Blase  zu,  kehrt  nun  die  Röhre  um  und  bringt  die  verschlos- 
sene OefTnung  unter  die  Oberfläche  eines  mit  Wasser  gefüllten  Geftsses, 
so  steht  nach  einiger  Zeit  die  Flüssigkeit  im  Glasrohre  höher  als  im  Ge- 
fttsse^  wenn  sie  auch  vorher  niedriger  stand.  Es  ist  also  Wasser  einge- 
drungen, aber  auch  Kupferauflösung  ist  zu  dem  Wasser  durchgedrungen, 
wie  die  Färbung  desselben  beweist.  Ebenso  stellt  sich  in  einer  mit  Alko- 
hol gefüllten  Röhre,  welche  mit  ihrem  durch  eine  Blase  verschlossenen 
Ende  in  Wasser  getaucht  wird,   allroälig  die  Flüssigkeit  höher  als  aussen. 

Nach  den  Versuchen  von  Vierordt  nimmt  bisi  verschiedenen  Lösnagea 
eines  Körpers  die  Menge  des  zum  Wasser  in  einer  bestimmten  Zeit  über- 
gehenden StolTes  bei  wachsender  Dichtigkeit  der  Lösung  zu,  und  Jolhf  hat 
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f&r  einzelne  Fülle  nachgewiesen,,  dass.  für  die  durch  die  Blase  gegangene 
Gewichtsmenge  u  des  aufgelösten  Stoffes  stets  eine  von  der  Natur  dessel- 
ben abhängige  Gewichtsmenge  a  .  31  des  Wassers  wieder  eintritt.  Diese 
Zahl  31  nennt  er  das  endosmoUiche  Aequivaient  des  Stoffes. 

Zu  den  Versuchen  von  Duirochet  nimmt  man  am  besten  eine  GlasrOhre,  welche 
sich  trichterförmig  endigt.  Der  Trichter  ist  ausgeschweift,  so  dass  man  eine  Blase 
darüber  spannen  kann.  BeQndet  sich  aussen  eine  schwache  Gummilösung  und  inneh 
eine  Zockerlösung  von  gleichem  spezifischen  Gewichte,  so  steigt  letztere  bald  um  einige 
Zolle,  indem  Wasser  zu  ihr  durchdringt.  —  Eine  Blase  oder  ein  DarmstOck,  welches 
mit  HOhnereiweiss  locker  angerollt  ist,  schwillt,  in  Wasser  gelegt,  aufs  stärkste  und 
berstet  zuletzt.  Sehr  deutlich  siebt  man  das  gegenseitige  Durchdringen  bei  Anwendung 
eioer  Lösung  von  Eisencblorid  und  von  Schwefelcyankalium,  indem  beide  sich  bald 
biQtroth  firben.  Die  Endosmose  spielt  vielleicht  in  dem  thierischcn  Körper  eine  sehr 
wichtige  Rolle,  besonders  hinsichtlich  der  Ernährung,  des  Blutumlaufs  u.  s.  w. 

Zu  quantitativen  Untersuchungen  Ober  die  Endosmose  ist  die  Methode  von  Jolly 
am  besten.  Nach  ihm  wird  die  Menge  des  aus  der  Röhre  durch  die  Blase  getretenen 
Stoffes  und  die  des  Wassers,  welches  dafQr  eingetreten  ist,  durch  das  Gewicht  bestimmt. 
Da«  durch  eine  Blase  geschlossene  Rohr  mit  der  Lösung  befindet  sich  nfimlich  in  einer 
grösseren  Menge  destillirten  Wassers,  die  von  Zeit  zu  Zeit  erneuert  wird,  bis  die  Lö- 
sung im  Rohr  m  verdünnt  ist,  dass  sie  dem  destillirten  Wasser  gleicht.  Auf  diese  Art 
«urde  z.  B.  1  Gr.  Kochsalz,  welches  in  der  Röhre  war,  jedesmal  ersetzt  durch  ohn- 
gefihr  4,5  Gr.  Wasser. 

Graham  hat  in  der  neuesten  Zeit  die  Verbreitung  einer  aufgelösten  Substanz  in 
Wasser  oder  In  einer  andern  Flüssigkeit,  mit  welcher  sie  in  unmittelbarer  Berührung 
stebt  and  von  der  sie  nicht  durch  eine  Haut  getrennt  ist,  niher  untersucht  Er  stellte 
Gliser,  die  mit  der  Lösung  gefüllt  und  oben  offen  waren,  in  grössere  GlasgefSsse,  füllte 
diese  behutsam  mit  Wasser,  bis  dieses  die  Oefl^ung  des  ersten  Glases  einen  Zoll  hoch 
Qberdeckte,  und  untersuchte  nach  längerer  Zeit,  wie  viel  von  der  Lösung  in  das  Wasser 
Qbergegangen  war.  Er  fand,  dass  die  Verbreitung  der  verschiedenen  Lösungen  in  dem 
Wasser  mit  sehr  ungleicher  Geschwindigkeit  geschieht,  und  dass  desshalb  jedem  Körper 
ein  eigenthümliches  Verbreitungs-  oder  Diffusions-Vfirmögen  zugeschrieben  werden 
nu«s.  Wird  darum  in  das  Wasser  ein  Glas  mit  einer  gemischten  Lösung  gebracht, 
deren  einer  Bestandtheil  schneller  difftindirt  als  der  andere,  so  muss  sich  nach  einiger 
Zeit  in  verschiedenen  Entfernungen  von  dem  Glas  der  diffüslblere  StoflT  in  grösserer 
Menge  vorfinden,  als  der  andere;  ja  es  können  sogar  durch  diese  mechanische  Wir- 
kung der  leichtem  Verbreitung  Trennungen  der  chemisch  verbundenen  Bestandtbeile 
eines  Körpers  erfolgen. 

Nach  Fick  ist  das  obige  Aequivaient  von  Jolly  verschieden,  wenn  die  Endosmose 
Yon  oben  nach  unten  geht,  oder  umgekehrt. 

§.  114. 

Die  absolute  Verschiebbarkeit  der  Flüssigkeitstheilchen  wird  aber  nicht 
nur  an  der  Oberfläche  unvollkommen  gerunden ,  sondern  auch  bei  manchen 
Körpern  in  ihrem  Innern.  Dieser  Zustand  scheint  daher  zu  rühren,  dass 
sich  die  Natur  dieser  flüssigen  Körper  der  Natur  der  festen  nähert,  indem 
die  Anziebungskrad  der  Massentheilchen  sich  weiter  als  bei  den  flüssigen 
Körpern  erstreckt.  Am  flüssigsten  ist  die  SchwefelwasserstoSsfture ;  weni- 
ger: Wasser,  Oel,  Honig,  Fett. 

§•  115. 

Den  meisten  Einfluss  zeigen  die  in  dem  Vorhergehenden  beschriebe- 
nen  Wirkungen  der  Adhäsion  und  Schwerflüssigkeit  bei  der  Bewegung  flüs- 
siger Körper.  Sie  veranlassen  Bewegungen  im  Innern,  welche  die  Theorie 
ungemein  erschweren,  und  bis  jetzt  eine  vollkommene  Uebereinstimmung 
derselben  mit  der  Erfahrung  nicht  zuliessen. 
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Um  die  Wassermenge  zu  finden ,  welche  aus  der  OeCTnung  eines  Ge- 
tisses  abfliesst  oder  durch  irgend  einen  Querschnltl  gehl,  muss  man  eioe 
gewisse  Zeit  als  Einheit  annehmen;  gewöhnlich  ist  diese  Einheil  eine  Se- 
kunde. Ist-nun  die  Geschwindigkeit  des  fliessenden  Wassers  bekannt,  so 
findet  man  die  Menge  des  in  jener  Zeileinheit  durch  einen  gegebenen  Ouet- 
schnitt  fliessenden  Wassers,  indem  man  die  Geschwindigkeit  mit  dem  Flä- 
cheninhalte des  Querschnitts  multiplicirt.  Es  sei  z.  B.  die  Geschwindigkeit 
gleich  3  Fusg  und  die  Grttsse  des  Querschnitls  gleich  4  Quadratruss,  so 
gehen  durch  diesen  in  1  Sekunde  12  Kubikfass  Wasser. 

§.  117. 
Die  Geschwindigkeit,    mit   welcher   rnne  Flüssigkeit   aus  dem  Boden 
eines  GeHlsses  fyih,    Fig.   132,    durch   die  OelTnung  6c  ausfliesst,  wenn 
das  Gefäss  immer  voll  erhallen  wird,  hdngt  von  dem  Drucke  ab,  welchen 
das  Wassertheilchen  bmnc  nuT  den  Boden  ic  nusUbt.     Dieser  Druck  wird 
z.  B.  lOOmal  grosser  als  das  Gewicht  von  bmnc,  wem 
rif.i3t.  ^^  ^j^^  die  Druchhöhe  lOOmal  grösser  ist  als  6  n.   Die 

f  a  a  A  beschleunigende  Krafl,  welche  das  Wassertheilchen  bmnr 
bewegt,  sei  alsdann  =  ^',  so  ist  nach  §.  71  g'  = 
10t)  .  9,8t.  Nun  kann  man  annehmen,  dass  (fiese  Knlt 
sich  nicht  ändert,  während  das  Wassertheilchen  hmtt 
durch  einen  sehr  kleinen  Raum  bm  Rillt,  oder  in  der 
Zeit,  in  welcher  sein  Ende  sich  vom  m  bis  b  bewegt. 
Die  Geschwindigkeit,  die  es  dadurch  erlangt,  ist  aber 
nach  §.  72  gleich  yi~^'bm.  und  da  y'  =  100  .  9,8i,  w 
ist  sie  =  y2  .  100  ■  9,61  .  bm.  Da  aber  iOO.  bm-  ai. 
so  kann  sie  such  ausgedrückt  werden  durch  y  2  .  9.äl .  ai 
oder  dot  W<t**er  hat  in  der  Mündung  dietelbe  Auifiuttgetcbwmdigkgif  wit 
ein  Körper,  der  von  der  Höhe  ab  herabgefnlleH  iit.  Für  verschiedene 
DruckhAhen  und  gleiche  Oeffnungen  milssen  sich  also  die  Geschwindigkeilen 
und  Tolglich  auch  die  AusHussmengen  wie  die  Quadratteuneln  dieser  HSk»» 
verhalten.  Dieser  Satz  wird  auch,  insorem  er  nur  das  Verhältnite  derGe- 
achwindigk eilen  ausdrückt,  durch  die  Erfahrung  vollkommen  bestaligl:  kei- 
neswegs ist  aber  die  einer  besliminlen  Druckhfthe  entsprechende  Ausüuss- 
menge  der  berechneten  gleich;  es  muss  also  ein  constantes  Verhältnis^ 
geben,  in  welchem  die  berechneten  zu  den  wirklichen  Ausflussmennen 
stehen.  Aus  dem  obigen  Gesetz  folgt  auch,  dass  z.  B.  Wasser  und  Qvni- 
Silber  bei  gleicher  Druckhöhe  mit  gleicher  Geschwindigkeit  ausfliessen. 

Natb  Ep/elMiein  ist  das  Verbilltiisa  der  brrrcbnHen  AusOuMinpnge  zur  >irt- 
llcbra,  beim  Ausfluis  des  Wass-rs  durrh  OrtTnuniten  in  einrr  dünnen  Wand,  aie  1  i» 
0,(119.  Nacb  Hnifcen  neuem  Vtrsucben  wie  I  zu  0,B21  bis  0,645.  Ist  daber  dir  Orurl- 
bObe  h,  und  der  Ouerschnltt  der  OrlTiiunf  q,  »o  Ist  die  bereebnete  AusDussncni;« 
4  =  f  V^  >"><)  die  wirkliche  =  «.«21  .  q  \Jl$k. 

Um  nacbzuMeisen,  dass  die  AuaflussmtiiEFR  sieb  wie  die  Quadraivnrarln  drr 
nrackbOben  verhallen,  dient  in  Apparat  Fip.  133.  ab  Ist  ein  tileebcmer  Cylinder  v«ii 
I  Hrler  HSb'.  der  oben  oITeD  Ist  und  zur  Seile  (ilckhweite  AusflaMOffnunfeD  In  Id. 
40.  W  Cenllm.  Tiefe  bat  Er  ist  von  einem  weitern  cTlindriacben  Crllai  ec  uare^ 
welcbei  zur  Seile  Ha  AusBussrobr  bat.  Damit  die  Drnckbtthe  unverändert  bleibt,  (in» 
man  ronwMrrad  ITisaer  Id  den  Cjitnder  ab;  das  aberflOssIse  fliessi  durcb  die  Sei  in- 
rOfere  a  at».    Die  AuiUaMBimungeD  kOnnen  darcb  kleine  Hes)lD|kapMln  venddoneB 
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Vif*  13S.  werden.  Statt  der  Aosfluss6ffkiUDgen  kann  man  auch 

kurze  Röhren  anschrauben,  deren  Oefftiung  nach 
oben  geht;  um  Versuche  Dber  Springbrunnen  anzu- 
stellen. 

Wenn  Wasser  durch  einen  schwimmenden  Heber 
aus  einem  Geflsse  abfliesst ,  hat  es  stets  gleiche  Ge- 
schwindigkeit. Hierauf  beruht  Hero*9  Wasseruhr. 
Küter  hat  zur  Bestimmung  kleiner  Zeiithelle  in 
neuerer  Zeit  eine  Quecksilber -Uhr  vorgeschlagen, 
welche  der  vorigen  ihnlich  ist.  Die  Minuten-  und 
SekundenglAser  der  SchilTer  sind  Sanduhren,  die 
sich  auf  die  Wahrnehmung  Huher  Bumarnft  grün- 
den, dass  die  Sandmenge,  welche  in  einer  gegebe- 
nen Zeit  durch  eine  Oefftaung  fliesst,  sowohl  dem  Räume 
als  Gewichte  nach  ganz  gleich  bleibt,  wenn  auch 
die  Druckhohe  des  Sandes  verschieden  ist. 

§.   118. 

Wenn  in  dem  vorigen  Gerdss,  Fig.  132,  Itein 
Wasser  nachgegossen  wird,  so  sinken  im  An- 
fang die  verschiedenen  horizontalen  Wasser- 
schichten mit  ziemlich  gleicher  Geschwindigkeit 
herab;  dann  nehmen  sie  eine  sehr  beschleu- 
nigte Bewegung  an,  und  wenn  die  Druckhöhe  sehr  abgenommen  hat,  so 
bildet  sich  über  der  Oeffnung  eine  trichterförmige  Vertiefung,  so  dass  der 
iBsfliessende  Strahl  öfters  hohl  ist.  Dabei  hat  zuweilen  das  Wasser  eine 
mrbelnde  Bewegung,  die  man  durch  BiMmengung  kleiner  Bemsteintheilchen 
sklitkar  machen  kann.  Aber  auch  bei  gleichem  Stande  der  Oberfläche  kann 
in  einer  Seitenöffnung  nicht  überall  gleiche  Geschwindigkeit  stattfinden,  weil 
nickt  allen  Theilen  derselben  gleiche  Druckhöhe  zukommt.  Man  nimmt 
iianim  in  Seitenöffnungen  gewöhnlich  eine  mittlere  Geschwindigkeit  an,  bei 
veirber  aus  derselben  Oefihung  dieselbe  Wassermenge  fliessen  würde.  Wenn 
die  Oeffming  am  Boden  angebracht  wird,  so  ist  selbst  in  dieser  nicht  über- 
lO  gleiche  Geschwindigkeit  zu  bemerken,  indem  die  Wassertheilchen  am 
Bnde  ihre  Adhäsion  Oberwinden  müssen  und  das  Wasser  von  allen  Seiten 
sieb  nach  der  Oeffnung  bewegt,  also  die  geradlinigt  herausrallenden  Was- 
sertheilchen ablenkt.  Dabei  nimmt  die  Fallgeschwindigkeit  des  Wassers 
ebenfalls  zu,  und  es  muss  darum  eine  Zusarnmenziehung  des  Strahh  er- 
/^yea.  Nach  Savart  wächst  sie  mit  der  Länge  des  Strahls;  in  grössern 
btfemongen  nimmt  sie  aber  nur  unmerklich  zu.  Diese  Zusammenziehung 
^es  SlraUes  ist  die  Ursache  der  im  vorigen  §.  erwähnten  Verminderung 
der  Ausflttssmenge. 

In  einem  Abstand  von  der  kreisförmigen  Oeffnung,  welche  dem  Durch- 
messer derselben  gleich  ist,  beträgt  ein  Querschnitt  des  Strahls  nur  noch 
0^62  bis  0,64  von  der  Ausflussmündung,  und  durch  diese  geht  also  das 
Wasser  mit  der  im  vorigen  §.  berechneten  theoretischen  Geschwindigkeit. 

Bringt  man  an  dem  Boden  des  GefSsses  einen  vertikalen  Cylinder  oder  prismati- 
sch Kanal  an,  dessen  Linge  den  Durcbmesser  der  Oeffbung;  zwei-  bis  dreimal  Qber- 
Vift,  so  ist  der  Aosflass-CoefHcient  0,82.  Ist  die  AusflussöflTnung  von  der  Gestalt  des 
nsannengezogenen  Strabis,  also  ein  kurzer  koniscber  Kanal,  der  sieb  nacb  unten 
v^Higt,  so  ist  die  wirkliebe  Ausflussmenge  der  theoretischen  gleich,  wenn  man  nicht 
^e  obere,  sondern  die  untere  Oeffnung  in  Rechnung  bringt. 

Bei  quadratischen  OeflYiungen  Ändert  die  Zusammenziehung  den  Strahl  so,'  dass 
tte  Uiue  von  den  Seiten  der  Oeffhung  in  gleiche  Richtung  mit  den  Ecken  vom  Quer- 
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scfaniU  des  zasamroenfrezogenen  Sirables  mit.    Dabei  dreben  sieb  die  WlnkdspftzeB 
des  Strables  scbraubenfdrmig  um  die  Acbse  desselben. 

Wenn  zwei  Wasserstrablen  von  gieicbem  Durcbmesser  und  gleicbem  Drock  in 
gerader,  aber  entgegengesetzter  Ricbtung  auf  einander  trefl'en,  so  bildet  siCb  narb 
Savart  eine  fast  kreisrunde  durcbsicbtige  Scbeibe;  wobei  offenbar  die  Wassertaat  ia 
Spiele  Ist.  In  regelmissigen  Abstanden  ziebt  sieb  diese  am  Rand  zu  radialen  Strablen 
zusammen. 

Savart  bat  Ober  die  Gestalt  dOnner  und  langer  FIQssigkeitssIrablen  folgende 
Entdeckungen  gemacbC  Ein  Tbeil  jedes  Strabls  mit  rubig  und  durcbsiebtig  beral, 
der  zweite  aber  ist  unrubig  und  undurcbsicbtig  und  veranlasst  die  Erscbeinangen  von 
Ausscbweifüngen  in  regelmissigen  Abstfinden,  wie  in  Pig.  134.  Diese  besteben  ao» 
einzelnen  Wassertropfen,  welcbe  durcb  eine  Art  Pulsation  oder  Scbwingung  sieb  peria- 

discb  In  die  Breite   und  Lunge  ausdebnen,  wie  In  Fig.  1S5,   no^ 
ri«.  134,  Fi^.  laft.    daiiurcii  zuweilen   selbst  einen  leisen  Ton  erzeugen.    Da   aacb  d« 

Raum  von  einem  Knoten  zum  andern  von  der  Gescbwindigkeil  dieser 
Scbwingungen  abbfingt,  so  kann  man  dadurcb,  dass  man  in  der 
Nibe  durcb  ein  Monocbord  oder  eine  Stimmgabel  einen  Ton  benor- 
bringt,  die  Linge  dieses  Raums  abindern,  indem  sieb  die  Scbwin- 
gungen dieses  Instrumentes  der  Luft  und  dem  Wasser  mittbeilen. 

Indem  ein  Wasserstrahl  in  einem  Robr  berabfilU  und  sieb  darth 
den  Widerstand  der  Luft  vertbeilt,  reisst  er  bei  binreicbender  Stirte 
die  Luft  mit  binab;  sind  daher  Oelfnungen  an  der  Seite  der  RAhre 
angebracht,  durcb  welche  aufs  Neue  Luft  einströmen  kann,  so  wird 
auch  diese  mit  fortgerissen  und  trfigt  zur  Verdichtung  der  in  eiD«ii 
untergestellten  Gefliss  befindlichen  Luft  bei.  Hierauf  bembt  da? 
WauertTommel-OehliMe^ 
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§.    119. 

Durch  konische  Ansatzröhren,  wie  abei 
in  Fig.  136,  wird  die  Menge  des  ausfliessendea 
Wassers  nur  insoferne  vermehrt,  als*  die  OelT- 
nung  a6  an  der  Stelle  von  cd  eine  kleinere 
Wassermenge  geben  würde.  Fentvri  gab  einer 
solchen  Röhre  eine  Länge  von  11  Linien,  und 
bei  der  Ausmündung  14 '/^  Linien  Durchmes- 
ser, während  der  Durchmesser  am  Gefasse 
18  Linien  betrug,    und   fand,   dass  die   a«5* 

30 
strömende  Wassermenge  hiedurch  ohngefähr  x-y  von  der  berechneteo  wird. 

Der  Unterschied,  welcher  noch  besteht,  scheint  nur  von  der  Adhäsion  der 
Wassertheilchen  an  die  Röhre  selbst  herzurühren.  Noch  stärker  wird  die 
Ausflussmenge,  wenn  man  an  die  eben  beschriebene  Röhre  abcdj  Fig.  13& 
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eine  andere  Röhre  ansetzt,  welche  sich  nadi 
aussen  erweitert,  wie  Fig.  137.  Bei  zweck- 
mässiger Einrichtung  derselben  fand  VeniMri 
und  Eytelwein,  dass  die  Menge  des  durch  eine 
solche  Röhre  fliessenden  Wassers  um  die  HälAe 
grösser  ist  als  die,  welche  man  erhielte,  wenn 
das  Wasser  wie  ein  freifallender  Körper  be- 
schleunigt  würde. 

Die  Ursache  obig;er  Erscheinung:  liegt  darin,  da^ 
sich  die  ftObre  abfg,  Fig.  137,  mit  Wasser  anroih. 
dessen  Geschwindigkeit  durch  den  Stoss  der  nacbfoi- 
genden  Wassertbeilehen  beinahe  der  Gesebwindigleii 
des  dbrcb  ah  fliessenden  Wassers  gleich  wird.  Es  m^sste  also  binter  den  Wassertbeil- 
ehen beim  ein  leerer  Raum  entstehen,  wenn  nicht  die  Wassertbeilehen  In  «ft  Term^ 


"?  x^ 


Segnen  Wasserrad,  Turbine. 
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Fif.  la». 


des  Luftdrocks  diesen  dorcli  ibre  grössere  Geschwindigkeit  aaszafQIien  strebten.  Dass 
diess  wirklieb  der  Grund  ist,  siebt  man  daran,  dass  in  einem  krummgebogenen  RObr- 
cben  »,  welches  an  die  AnsatzrObre  bert*scigt  ist,  eine  gelUrbte  Flüssigkeit  empor- 
steigt, und  dsss  im  luftleeren  Raum  die  Menge  des  ausfliessenden  Wassers  durch  An- 
ssuröbren  nicht  vermehrt  wird.  Dass  bei  dem  Fliessen  das  Wasser  einen  geringeren 
Seitendruck  ausübt  als  das  ruhende  Wasser,  bat  MagnuM  durch  Versuche  bewiesen. . 
Wenn  die  Geschwindigkeiten  in  einer  OelThung  sehr  verschieden  sind,  wie  bei 
eioeiD  Gefiss,  Fig.  1S8,  in  welchem  das  Wasser  durch  die  ganze  Seitenwand  fliesst, 
»ftbrend  das  Gefiss  immer  voll  erbalten  wird,  so  findet  man  die  Ansflussmenge  auf 

folgende  Art:  In  irgend  einer  Tiefe  ac  =  or.ist  die  Geschwindigkeit  e  =  \/2gx. 
Macht  man  die  zu  ac  senkrechte  Linie  cd  gleich  dieser  Geschwindigkeit,  und  nennt 

man  sie  y,  so  ist  y  =  S/tgx  oder  y^  =  2^x,  welches 
die  Gleichung  fOr  eine  Parabel  ist.  Werden  also  die  Ge- 
schwindigkeiten in  verschiedener  Tiefe  bis  zur  grOssten, 
am  =^  h,  auf  gleiche  Art  durch  senkrechte  Linien  ausge- 
drückt, so  entsteht  dadurch  die  Parabelflfiche  adnm,  wie 
in  S*  91  beim  Wurf.  Wird  der  Inhalt  dieser  Fliehe,  welcher 

ist,  mit  der  Breite  der  OelTuung  multiplicirt,  so  erhält  man 
die  theoretische  Menge  des  in  einer  Sekunde  ausfliessenden 
Wassers.  Multiplicirt  man  diese  mit  0,697,  0,664,  0,642,  0,620, 
Je  nachdem  an  einer,  oder  2,  3,  4  Seiten  Contraction  statt 
bat,  so  erbilt  man  die  wirkliche  Menge.  Diese  Formel  dient 
auch  zur  Bestimmung  der  Wasserkräfte  eines  Baches,  indem 
man  das  Wasser  desselben  schwellt  und  durch  ein  Schutz- 
brett in  eine  davor  befindliche  Vertiefung  fallen  Iftsst. 

Aus  den  Versuchen  von  Magnus  geht  hervor,  dass  wenn 
ein  Flüssigkeitsstrahl  in  eine  gleichartige  Flüssigkeit  ein- 
strömt, die  Menge  des  Wassers,  welches  nahe  an  der  Ein- 
strOmungsmündung  dadurch  in  Bewegung  kommt,  geringer 
ist,  als  in  einiger  Entfernung  davon,  und  dass  der  Seiten- 
druck im  strömenden  Theil  geringer  ist,  als  in  der  ruhenden 
Flüssigkeit. 

§.  120. 

Ein  freihängendes  Geffiss  abed^  Fig.  139,  wel- 
ches mit  Wasser  angefüllt  ist,  wird  eine  solche  Lage 
annehmen  müssen,  dass  der  Schwerpunkt  der  gan- 
zen. Masse  gerade  unter  dem  Unterstützungs- 
punkt sich  befindet.  Im  Zustand  der  Ruhe 
wird  der  Druck,  welchen  die  Flüssigkeit  in 
p  nach  der  Richtung  des  Pfeiles  auf  die 
Wand  des  Gefässes  ausübt,  durch  den  ent- 
gegengesetzten Druck  bei  q  aufgehoben. 
Wenn  aber  nun  bei  q  eine  OelTnung  ent- 
steht, durch  welche  die  Flüssigkeit  ausströ- 
men kann,  so  muss  nach  der  Richtung  des 
Pfeiles  bei  p  eine  Bewegung  erfolgen.  Dar- 
auf beruht  unter  andern  das  Segnef  sehe 
Wasserrad,  das  Aithaas'scho  Reactionsrad 
und  die  Turbine. 

Das  fi;e^n0r*sche  Wasserrad ,  Fig.  140,  besteht 
aus  einem  cylindrischen  Gefftss,  welches  um  eine 
vertikale  Achse  beweglich  ist  und  am  Boden  meh- 
rere horizontale  Röhren  trÄgt,  welche  mit  Aus- 
flussOlfnungeD  nach  einer  Seite  bin  versehen  sind. 
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rig.  140. 
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Wird  das  Geflss  mit  Wasser  gefQllt,  so  dreht  es  sich  in  einer  der  Riebtang  des  ans- 
Oiessenden  Wassers  entgegengesetzten  Richtung.  An  den  Turbinen^  die  Jetzt  mit  gros- 
sem Vonheii  statt  der  Wasserrider  angewendet  werden,  fliesst  das  Wasser  dorcb  ge* 
lirQmmte  Kanfiicben  ab,  die  um  den  untern  Tbeil  des  Geflsses  einen  Kranz  bilden. 
Bei  der  Fourneyrah'sehen  Turbine  drebt  sich  dieser  Kranz  in  einem  zweiten  festste- 
henden Kranze,  dessen  Kanile  im  entgegengesetzten  Sinne  gelirümml  sind.  Bei  dem 
Aiihaus'schtn  Reactionsrad  wird  das  Wasser  von  unten  in  die  Ausflossröbren  geleitet, 
damit  die  Achse  desselben  ein  geringeres  Gewicht  als  bei  dem  Segnefschen  Rad  zi 
tragen  hat. 

§.  121. 

Die  Menge  des  Wassers,  welches  durch  Röhrenleitungen  fliesgt,  wird 
durch  die  Krtlmmung  derselben  und  die  Adhäsion  der  Wassertheilchen  ver- 
mindert. Unter  sonst  gleichen  Umständen  fliesst  weit  mehr  warmes  ab 
kaltes  Wasser  durch  eine  Röhre,  und  bei  engen  Röhren  kann  der  Unter- 
schied so  beträchtlich  werden,  dass  drei-  bis  viermal  mehr  Wasser  vot 
lOU^  durchfliesst,  als  von  0^  Wärme.  Alkohol  fliesst  nach  Faraday  bei 
110^  Kälte  wie  OeJ.  In  Röhren,  an  welche  die  Flüssigkeit  nicht  adkirirt, 
wie  z.  B.  wenn  man  Quecksilber  in  enge  Glasröhren  leitet,  hört  bei  ge- 
ringem Druck  das  Quecksilber  sogar  auf  durchzufliessen. 

Diese  verschiedenen  Ursachen  vermindern  auch  die  Höhe  des  sprin- 
genden Strahles  an  Fontainen,  welche  der  Theorie  gemäss ,  der  Dmckhoke 
gleich  sein  sollte.  Man  kann  durch  ein  zweckmässiges  Verhftitniss  der 
Weite  der  Röhre  zur  Oeffnung  der  Fontaine,  und  dadurch,  dass  man  die 
Röhre  durch  eine  dünne  ebene  Platte  schliesst,  und  in  dieser  die  kreisför- 
mige Oeffnung  anbringt,  die  Strahlhöhe  vergrösscm,  jedoch  nie  bis  zur 
Druckhöhe  steigern. 

Nach  Prony  findet  man  die  mitilere,  in  Metern  ausgedrOckte  Geschwindigkeit  s 
des  Wassers  in  einer  gusseisernen  RObre,  deren  LSnge  l  und  Durchmesser  d  ist,  uotrf 

dem  Drucke  p,  durch  die  Formel:  ti  =  26,79   y-f-   In  den  Betten  der  Flüsse  ist  die 

Geschwindigkeit  des  Wassers,  sehr  ungleichförmig.  Bei  regelmässigen,  geraden  Kanllfi 
ist  die  Geschwindigkeit  in  der  Mitte  der  Oberfläche  am  grOssten,  und  die  mitilere  6r* 
schwindigkeit  eines  Querschnitts  gleich  0,8  von  diesem  Maximum. 

§.  122. 
bie  Wirkungsrähigkeit  einer  bewegten  Wassermasse,  deren  GewicU 

=s  P  und  deren  Geschwindigkeit  =s  C,  ist  nach  §.  75  =       ^  q    umd  wuekd 

aUo  mit  der  Menge  des  in  einer  Sekunde  zum  Stou  kommenden  Wusstrs 
und  mit  dem  Quadrat  der  GeschwindiykeiL  Diese  Wirkung  geht  zoa 
Theil  verloren,  wenn  der  gestossene  Körper  selbst  eine  Bewegung  nach 
gleicher  Richtung  hat.  Dasselbe  gilt  auch  ftkr  den  Widerstand,  welches 
bewegte  Körper  im  ruhigen  oder  bewegten  Wasser  finden.  Die  ^'^irkoag 
des  Stosses  wird  vermehrt,  wenn  man  die  gestossene  Fläche  über  dea 
Querschnitt  des  Wassers  vergrössert,  und  kann  dann  fast  bis  aufs  Dop- 
pelte steigen.  Häufig  benutzt  man  auch  noch  das  Gewicht  des  Wassers, 
wie  bei  Mühlen,  um  die  Wirkung  zu  vergrössem« 

Wenn  ein  Fiuss  einen  Querschnitt  von  3  Q  Meter  und  eine  mittlere  Gescfeaia- 
digkelt  von  2  M.  hat,  so  ist  die  Wirkungsfähigkeit  der  in  Jeder  Sekunde  vorbeifliessea- 

6000      4 

den  Wassermenge  von  6  Kubikmeter  oder  6000  Kilogr.  =  ^  ^^^'  ^^  oder  17  Pferde 
kräften.  Wird  aber  dieser  Fluss  gespannt  durch  ein  MQhlwehr,  so  dass  obige  6000  KiL 


Montgolfiers  Slosstaeber. 
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W«sser  2  Meter  bocb  taerabfallen,  so  ist  ibre  Wirkung 


6000  .  2 
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fleicb.  Hieraus  ergibt  sieb  der  Nutzen  solcber  Einriebtangen.  Bei  onterscblScbtigen 
Mfibirldem  gebt  ein  grosser  Tbeil  der  WiriLung  darcb  die  Gescbwindiglieit  der  Scbaa- 
feiü  Terioren,  wenn  sie  gerade  sind.  Man  erbftlt  das  Maxi mam  der  Wiricung,  wenn  die 
UBraogsgescbwindlgkeit  des  Rades  die  HSlfte  von  der  des  Wassers  ist.  Bei  dem  Rad 
T«o  Pumedei  steigt  das  Wasser  auf  Imimmen  Scbaufeln  empor,  bis  es  seine  Gescbwin- 
^eil  verliert;  daber  ist  sein  EITekt  viel  starker.  Bei  oberscbificbtigen  RAdern  wird 
aod)  das  Gewicbt  des  Wassers  als  bewegende  Kraft  benutzt,  und  daber  ist  ibr  Nutz- 
tVtki  viel  stärker- 

Hieber  gebort  aucb  der  Monigolfier*sehe 
Slotsheber  ^  Fig.  141.  Er  berubt  darauf,  dass 
wenn  das  Wasser  einer  Quelle  oder  eines  Ge- 
ßsses  durcb  eine  lange  Röbre  a  6,  von  der  bier 
nur  ein  Tbeil  abgebildet  ist,  und  durcb  die 
OelTbung  c  abfliesst,  und  seine  grOsste  Ge- 
scbwindigkeit  erlangt  bat,  der  Stoss  desselben 
auf  das  Ventil  c  von  unten  so  stark  wirkt,  dass 
sieb  dasselbe  bebt  und  die  Oeffhung  scbliesst. 
Vermöge  seiner  Trftgbeit  setzt  aber  das  Wasser 
seine  Bewegung  nocb  fort  und  Offhet  das  Ven- 
til V,  welches  sieb  nacb  oben  mOndet,  und 
dringt  durch  dasselbe  in  den  Windkessel  f. 
Nachdem  das  Wasser  zur  Ruhe  gekommen  ist, 
ziehen  sich  die  durch  den  Stoss  erweiterten 
Röhrenwinde  vermöge  ihrer  Elastizitftt  wieder 
zusammen,  dringen  das  Wasser  etwas  zurQck, 
das  Ventil  c  öffnet  sich  durcb  sein  Gewicbt  und 
die  darüber  befindliche  Feder  von  Neuem  ^  das 
bei  V  scbliesst  sich  und  das  Wasser  fliesst  so 
lange  durch  c,  bis  es  die  Geschwindigkeit  wie- 
der erlangt  hat,  bei  der  sich  das  Ventil  e 
scbliesst  und  das  bei  «  sich  öfftaet.  Dabei  ent- 
stehen Oscillatlonen ,  welche  die  Wirkung  auf 
die  Ventile  begünstigen.  Die  Luft  in  dem  Wind- 
kessel, welche  nicht  entweichen  kann,  wird 
dadurch  immer  mehr  zusammengepresst,  und 
drOckt  das  Wasser  durcb  die  Röhre  g  zu  einer 
betrftcbtlichen  Höhe  Ober  das  Niveau  der  Quelle. 

C.    Gleichgewicht  und  Bewegung  elastisch-flüssiger  Körpen 

§.  123. 

Wenn  ein  Gefass  (wie  Fig.  106,  Seite  89)  Luft  oder  einen  andern 
elastisch-flOssigen  Körper  enthält,  und  der  Kolben  ab  herabgedrückt  wird, 
so  widersteht  die  Luft  mit  einer  gewissen  Kraft,  die  man  ihre  Spannkraft 
oder  EzpansivJkraft  nennt.  Diese  Kraft  ist  dem  Druck  gleich,  den  sie  er- 
l<^idet,  und  pflanzt  sich  nach  allen  Seiten  mit  gleicher  Stärke  fort,  wie  bei 
den  tropfbaren  Flüssigkeiten.  Jede  gleichgrosse  Fläche  der  innern  Wand 
<ie$  Geiilsses  erleidet  darum  dieselbe  Pressung.  Unsere  Erde  ist  nun  von 
einem  Laftmeer  umgeben,  dessen  untere  Schichten,  vermöge  des  Gewichtes 
'er  darüber  befindlichen  Luft,  sich  in  einem  zusammengepressten  Zustand 
befinden,  nnd  darum  auf  die  Oberfläche  des  Wassers  und  anderer  Flüssig- 
keiten mit  beträchtlicher  Kraft  drücken.  Jedes  Wassertheilchen  unter  der 
Oberfläche  wird  also  nicht  nur  durch  das  Gewicht  der  darüber  befindlichen 
Wassertheilchen,  sondern  auch  durch  den  Druck  der  Luft  zusammenge- 
presst Die  Grösse  dieses  Drucks  fand  Tarizelli,  nachdem  sein  Lehrer  Galiläi 
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die  Schwere  der  Luft  schon  im  Jahr  1640  nachgewiesen  hatte,  durch  einen 
Versuch ,  der  am  einfachsten  auf  folgende  Art  angestellt  wird :  Man  nimmt 
eine  Glasröhre  von  1  M^ter  Länge,  die  an  dem  einen  Ende  zugeschmolzen 
ist,  und  füllt  sie  mit  Quecksilber,  welches  zuvor,  um  alle  Luft  daraus  zu 
entfernen,  ausgekocht  worden  ist.  Hierauf  verschliesst  man  ihr  offenes 
Ende  mit  dem  Finger,  kehrt  sie  um  und  stellt  sie,  wie  in  Fig.  142,  in 
ein  Geffiss  mit  Quecksilber.  Man  bemerkt  alsdann,  dass  letzteres  in  der 
Röhre  bis  zu  einem  gewissen  Punkt  a  sinkt,  der  ohngefahr  28  Zoll  oder 
FiK.  14t.  ^^  Centimeter  über  der  äussern  Quecksilberfläche  6  hoch  ist, 
und  dass  es  in  dieser  Höhe  schweben  bleibt.  Da  nnn  das 
offene  Ende  der  Röhre  den  Austritt  der  in  der  Röhre  ent- 
haltenen Flüssigkeit  gestattet,  und  diese  gleichwohl  nicht 
tiefer  sinkt,  so  muss  ein  Gleichgewicht  der  von  aussen  und 
innen  wirkenden  Kräfte  eingetreten  sein.  Auf  den  Quer- 
schnitt c  am  Ende  der  Röhre  drückt  aber  von  innen  die 
Quecksilbersäule  ab  +  6c.  Denn  in  dem  Raum  über  a  ist 
weder  Luft  noch  ein  anderer  pressender  Körper.  Von  aussen 
wird  dieser  Querschnitt  durch  die  Luft  und  die  Quecksilber- 
säule bc  gepresst.  Da  nun  beide  Pressungen  im  Gleichge- 
wicht sind,  und  der  Druck  bc  von  innen  und  aussen  sick 
aufhebt,  so  ist  der  Luftdruck  gleich  dem  Druck  einer  Queck- 
silbersäule von  der  Höhe  ab.  Da  Wasser  13,39mal  leich- 
ter ist  als  Quecksilber,  so  müsste  man,  um  denselben  Ver- 
such mit  Wasser  anzustellen,  eine  13,59mal  tangiere  Glas- 
röhre nehmen,  und  in  der  That  findet  man  auch,  dass  io 
einer  solchen  das  Wasser  bis  zur  Höhe  von  13,59  .  0,76  oder  10,43  Meter 
durch  den  Druck  der  Luft  schwebend  erhalten  wird. 

Der  Druck  einer  Wassersäule  von  10,33  Meter  Höhe  und  1  QM. 
Grundfläche  beträgt  aber  10330  Kil.  oder  die  Luft  übt  auf  jeden  Quadrat- 
meter an  der  Oberfläche  der  Erde  einen  Druck  von  20,660  Pfund  aus. 
Piess  beträgt  für  1  QCentim.  Fläche  1.033  Kilogr.,  oder  es  ist  der  Druek 
der  Luft  auf  einen  Quadratcentimeter  ohngefahr  1  Kilogramm^  also  fta 
1  B.  QZoll  9  Kilogr.  oder  18  Pfund.  Weil  dieser  Druck  nach  allen  Seiten 
mit  gleicher  Stärke  fortgepflanzt  wird,  wie  bei  den  tropfbaren  Flüssigkei- 
ten, so  erleidet  z.  B.  ein  Würfel  von  1  Centim.  Seite  einen  Gesammtdmck 
von  6  Kilogr. 

Der  Raum  über  dem  Quecksilber  in  der  Glasröhre  ist  unter  der  obigen 
Voraussetzung  vollkommen  luftleer  und  heisst  die  Torizeiiische  Leere.  So- 
bald man  in  die  Röhre  von  unten  etwas  Luft  eintreten  lässt,  so  steigt  diese 
in  die  Höhe  und  drückt  nun  selbst  auf  das  Quecksilber,  weil  ihr  Streben 
sich  auszudehnen,  oder  ihre  Expansivkraft  stets  dem  Druck  gleich  ist. 
den  sie  erleidet.  Die  Quecksilbersäule  sinkt  darum  so  lange,  bis  der  Druck 
der  innem  Luft  und  der  des  Quecksilbers  zusammengenommen  gleich  ist 
dem  Druck  der  äussern  Luft.  Alle  diese  und  mehrere  andere  mit  den 
Luftdruck  in  Verbindung  stehende  Erscheinungen  hat  man  vor  Torizeiii 
durch  den  horror  vaeui  zu  erklären  gesucht,  indem  man  annahm,  dass  die 
Natur  keinen  leeren  Raum  dulde. 

Die  Grösse  des  Luftdrucks  erscheint  in  mancben  Fällen  unwabrschelnlieb «  mie 
z.  B.  bei  einem  menschlicben  Körper,  dessen  Oberfläche  1  QM.  betrafen  mair,  und  %p 
er  also  gleich  20,000  Pf.  ist;  aliein  die  Luft  im  Innern  des  Körpers  übt  einen  eben  m 
grossen  Gegendruck  aus  und  verhindert  dadurch  die  Zusammenpressung.    FiUt  das 
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QttecUilber  Ui  der  ROhre  am  6  Centim.^  so  nimmt  der  Druck  aaf  den  KOrper  um 
1600  Pf.  ab,  velcbes  gewiss  von  Einfluss  ist.  Auf  dem  Luftdruck  beruhen  mancbe  sehr 
bekannte  Dinge,  wie  der  Stecbbeber,  der  magische  Trichter,  der  Zauberbrunnen,  die 
l>:inncbtung  des  Gasometers,  die  Lampe  des  Cardanus,  das  Saugen,  die  Wirkung  der 
ScbröpfkOpfe  u.  dgl.  m. 

Wasser  flUlt  nicht  aus  einem  Trinkglas,  wenn  dieses  ganz  angefüllt,  mit  einer 
Papierscheibe  bedeckt  und  umgekehrt  wird. 

Für  28  Par.  Zoll  werden  sehr  hAufig  76  Centim.  gesetzt.  Genauer  genommen 
sind  es  nur  75,79  Centim.,  aber  28"  V"  mittlerer  Luftdruck  an  der  Nordsee  entsprechen 
liemlicb  genau  76  Centim. 

§.  124, 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass  der  Stand  des  Quecksilbers  in  der  Torizel- 
lischen Röhre  nicht  immer  derselbe  ist,  und  dass  sich  also  der  Druck  der 
Lufl  verändert.  Diess  hat  Veranlassung  gegeben,  jene  Vorrichtung  als 
Maass  des  Luftdrucks  zu  gebrauchen.  Sie  wird  zu  diesem  Zwecke  mit 
einer  Scala  versehen,  welche,  gewöhnlich  in  Pariser  Zollen,  die  Höhe  der 
Quecksilbersäule  über  dem  Quecksilber  im  GefÜ^s  angibt.  Die  Namen: 
Barometer,  Baroskop,  Wetterglas  sind  nicht  ganz  passend,  weil  dieses 
Werkzeug  weder  ein  eigentliches  Maass  der  Schwere  der  Luft,  noch  ein 
sicheres  Kennzeichen  der  Witterungsveränderung  ist. 

Zu  einem  guten  Barometer  gehört  eine,  wenigstens  am  ohem  Ende  gleichweite, 
nicht  unter  anderthalb  Linien  weite  Glasröhre,  welche  mit  völlig  reinem  Quecksilber  ge- 
nilit  ist.  Das  Quecksilber  und  die  Röhre  müssen  Qberdiess  durch*s  Kochen  von  aller 
adhirirenden  Luft  frei  sein  und  dürfen  keine  AdhSsion  zu  einander  zeigen.  Die  Scala 
mttss  genau  und  zu  scbftrferen  Beobachtungen  mit  einem  Nonius  versehen  sein.  Wenn 
die  OberOIche  ganz  eben  ist,  so  röhrt  diess  von  Quecksilberoxyd  her,  welches  an  das 
GUs  adhftrirt.  Um  die  Bildung  dieses  Oxyds  zu  verhüten ,  muss  man  darum  beim  Aus- 
liocben  den  Zutritt  der  Luft  so  viel  als  möglich  verhindern.  Ist  die  Röhre  zu  eng,  so 
wirkt  die  herabdrfickende  Kraft  der  CapillaritSt,  und  wenn  das  GefSss  zu  eng  ist,  so 
kann  das  Quecksilber  in  der  Röhre  nicht  sinken,  ohne  dort  zu  steigen;  es  gibt  also 
nicht  mehr  den  wahren  Druck  der  Luft  an.  Wenn  das  Barometer  luftleer  ist,  so  muss, 
Henn  man  es  in  eine  schiefe  Lage  bringt,  das  Quecksilber  den  obern  Raum  schnell  und 
(renau  ausfüllen.  Die  CapillaritAt  hindert  bei  engen  Röhren  das  Steigen,  desshalb  klopft 
man  ein  wenig  vor  der  Beobachtung.  Aus  dem  arithmetischen  Mittel  der  24  Barometer- 
sdnde  in  den  verschiedenen  Tagesstunden  erhllt  man  den  mittleren  Barometerstand 
dnes  Tages.  Diesem  entspricht  aber  in  dem  europSischen  Klima  der  Barometerstand 
der  Mittagsstunde.  Ebenso  erhftlt  man  den  mittleren  Barometerstand  eines 
Monats  und  Jahres.  Aus  dem  Mittel  der  Barometerstinde  mehrerer  Jahre 
findet  man  die  mittlere  Barometerhöhe  eines  Ortes. 

§.  125. 

Man  hat  aus  mancherlei  Ursachen  dem  Barometer  verschie- 
dene Einrichtungen  gegeben,  von  welchen  hier  nur  die  wich- 
tigsten angeführt  werden:  1)  das  gewöhnliche  Barometer  mit 
dem  bimförmigen  Geßiss  an  der  Seite,  Fig.  143,  hat  in  der 
Regel  nur  den  Zweck,  die  Veränderungen  im  Luftdruck  anzu- 
geben. Es  ist  zu  diesem  Ende  mit  einer  Scala  versehen,  auf 
welcher  die  mittlere  Quecksilberhöhe  des  Ortes  mit  dem  Worte 
veränderlich  bezeichnet  ist  Etwas  tiefer  steht  Regen  und 
Sturm,  weiter  oben  schön  u.  s.  w.  Dieses  Instrument  hat  nur 
dann  einen  Nutzen,  wenn  man  sein  Steigen  oder  Fällen  regel- 
mässig beobachtet,  indem  man  aus  einer  einzigen  Beobachtung 
keinen  Schluss  über  die  wahrscheinliche  Witterung  ziehen  kann, 
ein  regelmässig  bemerktes  Fallen  oder  Steigen  aber  oft  mit  der 
Richtung  des  Windes  und  der  Veränderung  der  Witterung  im 
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Verscbledeoe  Barometer, 
ri«.  i4fi. 


Zasammenbange  sIehL  2)  Zn  genamoL 
Beobachtungen  bedient,  man  sich  des 
Barometers  von  fortin,  Fig.  144,  mit 
weitem  Glasgeßsse  ab,  damit  du  Sin- 
ken in  der  Röhre  kein  merkliches  Stei- 
gen in  dem  GefÜsse  veranlasst  Uro 
den  Einfluss  der  Capillarität  zu  ver- 
meiden, macht  man  jedoch  die  Röhre 
zuweilen  so  weit,  dass  dennoch  eia 
Steigen  in  einem  missig  weiten  Ge- 
nisse  erfolgt.  Damit  man  nun  trotx- 
dem  die  Höhe  genau  findeo  kann,  ist 
in  dem  Gefässe  eine  feine  Spttxe  * 
angebracht,  welche  immer  die  Ober- 
fläche des  Quecksilbers  zu  berübrea 
hat,  ehe  man  die  Höhe  desselben  in 
~^ji       r7-r~\''  '^[Sl*  der  Röhre   misst.     Um  die  Berabnmg 

HH    Ha  XJ        lu    bewerkstelligen,    hat   das    Gelte 

VI    f™^"!  ^^o      fi'"*"  elastischen  Boden,  welcher  dnrck 

■* !       '— '       I   1  ^         die  Schraube  c  erhöht  oder  erniedrigt 

werden  kann,  und  zugleich  zum  Ver- 
schlicssen  des  untern  Endes  der  Röhre  dient,  wena 
man  das  Barometer  tntnsportiren  wilL  Damit  beia 
Ablesen  des  Barometerstandes  das  Auge  sich  in  glei- 
cher horizontaler  Ebene  mit  dem  Gipfel  der  Qaeck- 
BilberflSche  befindet,  ist  am  Nonius  ein  kleines  halbkreisförmiges  Räbmchen« 
befestigt,  welches  unten  zwei  parallele  Faden  trägt,  die  mit  dem  Nallpnokt 
des  Nonius  in  einer  horizontalen  Ebene  liegen.  Diese  Fäden  verschiebt 
man  nebst  dem  Nonius  so  lange,  bis  sie  und  der  Gipfel  des  Quecksilben 
sich  decken,  dann  ist  auch  das  Auge  in  gleicher  Höhe  mit  der  Qnecksil- 
berknppe.  3)  Das  Heberbarometer,  Fig.  145,  besteht  aus  einer  GUsrfrbre. 
die  unten  aarwörts  gebogen  ist  und  also  zwei  parallele  Schenkel  bildet. 
Beide  Schenkel  rafissen  vollhommen  gleichweit  -  sein ,  so  weit  sich  die  Ver- 
änderungen in  dem  Quecksilberstande  erstrecken ;  der  untere  Theil  dkgegea 
kann  eine  beliebige  Weite  haben.  Der  Niveau- Unterschied  des  Onecluil- 
bers  in  dem  verschlossenen  ISngern  und  dem  oITenen  kurzem  Schenkel 
gibt  den  Druck  der  Luft  an.  Um  ihn  zu  finden,  ist  entweder  die  Scala  at 
oben  mit  einem  Nonius  versehen,  nnd  die  Barometerröhre  Usst  sich  darck 
die  Schraube  g  um  so  viel  erhöhen,  dass  der  Anfangspunkt  a  der  Scah 
stets  mit  der  Onecksilberfläche  c  in  dem  kurzem  Schenkel  zusammeoftllt, 
oder  das  Glas  enthält  selbst  die  Eintheilung.  Im  letzten  Falle  wird  nur  die 
Höhe  irgend  eines  Punktes  f  über  d  genau  gemessen ,  und  die  Eintheilmg 
von  f  und  d  abwärts  in  Zollen,  Linien  und  Zehntela-Linien  anfgelrageo. 
Der  Abstand  zwischen  f  und  d  Usst  sich  genauer  bestimmen,  wenn  der 
kurze  Schenkel  des  Barometers  mit  dem  obem  Theil  des  langen  in  eiK 
gerade  Linie  Kill.  Dieses  Barometer  ist  besonders  auf  Reisen  bequev, 
wenn  es  bei  o  einen  eisernen  Hahn  hat,  durch  welchen  man  das  beiro 
Schiefhalten  in  den  langen  Schenkel  zurAckgetretene  Quecksilber  abscUtes- 
•en  kannj  das  in  dem  kurzem  Schenkel  zurflckbleibende  Quecksilber  wml 
durch  ein  mit  Baumwolle  umgebenes  Fischbeinstäbchen  abgeschlossen.    Da- 
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mit  das  Quecksilber,  wenn  es  sich  durch  die 
Wärme  ausdehnt,  die  Röhre  nicht  zersprengt, 
sind  beide  Schenkel,  da  wo  der  Hahn  sich  be- 
findet, durch  eine  eiserne  Röhre  verbunden, 
deren  Fütterung  elastisch  ist.  In  vielen  Fällen 
begnügt  man  sich  mit. dem  Fig.  146  abgebil- 
deten Verschluss.  Ein  Fischbeinstäbchen  6r, 
welches  am  untern  Ende  bei  b  einen  elasti- 
schen, mit  ungedrehter  Seide  umwickelten  Kork 
trägt,  wird  bei  geneigter  Lage  des  Barometers 
herabgedrückt,  bis  es  die  Quecksilberkuppe 
bei  a  berührt.  Das  Fischbeinstäbchen  wird 
dann  bei  c  durch  eine  Schraube  festgestellt. 
Damit  das  zwischen  den  Kork  und  die  Röhre  beim  Transport 
eingedrungene  Quecksilber  nachher  beim  Zurückziehen  des 
^  Stäbchens  wieder  herabfällt,  ist  der  kürzere  Schenkel  oben 
etwas  erweitert  Eine  sehr  zweckmässige  Einrichtung,  um 
a  das  Eindringen  von  Luft  in  das  Barometer  zu  verhindern, 
bat  Lefranc  angegeben.  An  dem  untern  Theil  des  Heber- 
barometers, Fig.  147,  ist  a  der  längere,  b  der  kürzere 
Schenkel.  Der  letztere  ist  in  eine  konische  Spitze  von  höch- 
stens 1  Millimeter  Weite  ausgezogen.  Darauf  ist  ein  koni- 
scher Kork  d  so  festgemacht,  dass  die  Spitze  8  bis  10  Mil- 
limeter darüber  hervorragt.  Auf  diesem  Kork  steckt  die  bei 
e  verengte  Glasröhre  c,  welche  gleiche  Weite  mit  dem  langen 
Schenkel  hat.  Auf  den  Kork  und  die  daran  gränzenden  Röhren- 
theile  wird  ein  Streifen  Blase  geleimt  und  diese  mit  Faden  um- 
wickelt. Der  Verschluss  der  Röhre  c  geschieht  beim  Transport 
auf  dieselbe  Art,  wie  bei  dem  vorigen  Heberbarometer.  Bei  dem 
Barometer  von  Gay  Liusac^  Fig.  148,  hat  der  kürzere  Schenkel 
nur  bei  a  eine  ganz  feine  Oeffnung.  Will  man  es  transportiren, 
so  hält  man  es  schief,  bis  der  obere  Theil  mit  Quecksüber  an- 
gefüllt ist,  und  kehrt  es  um.  Das  übrige  Quecksilber  sammelt 
sich  dann  bei  6,  ohne  dass  je  etwas  verloren  gehen  kann.  Die 
vollendetsten  Barometer  sind  die  grossen  von  Pistar  und  Schieck. 
Ihre  Röhren  sind  6  Linien  weit.  Der  Stand  des  Quecksilbers 
wird  durch  Mikroskope  beobachtet,  und  die  Aufstellungsart  ver- 
bürgt die  vollkommen  lothrechte  Lage  der  Röhre.  Andere  Ein- 
richtungen des  Barometers,  die  man  vorgeschlagen  hat,  um  die 
Veränderungen  des.  Luftdrucks  auffallender  zu  machen,  oder  das 
Barometer  abzukürzen,  sind  meistens  der  Vergessenheit  über- 
geben. Bequem  zum  Transport  und  ziemlich  genau  ist  das  Ba- 
rometer von  Bourdon  und  das  Aneroidbarometer  von  Vidi. 
Bei  Heberbarometem  fSIlt  der  Einflass  der  Capillaritftt  weg,  indem  er  in  beiden 
SdkenkdD  gleich  ist.  Bei  Gef&ssbarometem  mit  selbst  sebr  weiten  RObreii  spricht  die 
TerlDderlicbkeit  io  der  Gestalt  der  Oberfläche  des  Queclisilbers  für  einen  fortdauernden 
GoAost  der  Capillaritit.  Nach  Poüton  beträgt  die  Depression  des  Qoeckslibers  D,  bei 
Kehren  von  dem  Durchmesser  d  in  Millimetern,  wie  folgt: 

d  D  d  D        .  d  n 


INI 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

2 

4.579 

6 

143« 

10 

0A'2O 

3 

2.902 

7 

0.877 

15 

0.127 

4 

2X)93 

'8 

0.684 

20 

0.036 

5 

\JSff1 

9 

0.534 

118  Melallbaromeler. 

Bei  Mden  Arten  der  Barometer  miiss  auf  die  Temperator  RQckilcht  fmommn 
werden,  indem  durcb  Wlrme  das  Qaeckailber  ■usgedcbni,  rolglicb  telcbier  wird.  Dtss- 
halb  Ist  neben  jedem  Bironieler  ein  Thermometer  angebncbl,  und  bei  Gerissbaroineteni 
Dberdless  ein  Tbermometer,  welches  die  Temperatur  des  Quackaübers  aDgibi.  Utn 
reduclrt  gewObnlicb  ba  gennaen  UnteraucbungeD  den  Barometerstand  auf  0*  Wime. 
Da  DUO  das  Qaecksilber  sieb  bei  jedem  Cenlesimalgrad  um  0,00018018  seiner  LiDgt 
aasdebnt,  so  debnl  es  sieb  bei  fGrad  um  0,00018018  .  t  aus.  Ist  daher  der  bMb- 
■cbtete  Barom »erstand  stelcb  iLInlen,  ao  Ist  der  auf  0"  Wlrme  reducirte  our 
^  b  —  0,00018018  bt  Diese  Verbesserung  bedarf  Jedocb  wieder  einer  andern  wtfn 
Ausdehnung  der  Scale,  wenn  diese  nicht  auf  dem  Glase  angebracbl  isl,  das  sieb  nur 
sehr  wenig  ausdehnt 

VolUommen  geuDgend  zu  Witteniogsbeobacbtungen  und  aucb  auf  Reisen  «ird 
das  Baromeler,  wenn  man  Ibm  die  von  LamotU  erfundene  Einrichtung,  Fig.  I4S,  f\b\.  '■ 
Der  obere  Tbeit  besiebt  aus  einer  11—14  Zoll  langen  und  2  Linien  weiten  Rfibre,  dl« 
ttt  einer  Kugel  aut^eblasen  Ist,  der  untere  aus  einer  daran  geschmolzenen  Tbennn- 
meltrrbbre.  Beim  Neigen  tritt  fast  alles  Quecksilber  aus  dem  Geflss  In  die  RBbre  und 
fOilt  diese  vollkommen  an;  dann  wird  die  RBbre  unler  und  Qber  dem  Geflss  Im  Fdt 
elne^  Transportes  mit  einem  kleinen  Zlpfcheti  von  Holz,  das  mit  Baumwolle  umvicktli 
iat,  geschlossen  und  das  Baromeler  umgekebrL 

Statt  der  messingenen  Scala  bedient  sich  Weber  eines  vor  die  Mitte  des  Gl»-  , 
rohres  befestigten  dicken  Spiegelglases,  welcbes  so  fein  als  mOgllch  gelbelll  Ist.  Die 
rechte  Hlirte  desselben  ist  wie  ein  Spiegel  belegt,  die  linke  Hline  durcbsicblig,  so  d»i 
man  nur  die  linke  Hlirtc  der  ROhre  sehen  kann.  Indem  man  nun  die  Pupille  des  .\ui!m 
Iq  dem  Spiegel  gleich  bocb  mit  der  Qoecksilberkuppe  siebt,  gibt  auch  der  In  gleidwr 
HObe  beOndlicbe  Tbeilstrlcb  den  wahren  Stand  des  Barometers  an. 

Das  Metalt- Barometer  von  Bourdom,  welches  Fi;.    I 
rit.  149.  1*9   abgebildet   Ist,   gründet  sieb   darauf,   dass  eioe 

dünne  biegsame  Rahre.  die  ein  wenig  platt  gfdrOrti 
and  In  einer  Ebene,  senkrecht  zur  pla(tgedrflck((D 
Seite,  aufgerollt  Ist,  bei  jedem  von  Innen  errolgendni 
Druck  gerade  zu  werden  strebt,  und  wenn  der  Druck  , 
von  aussen  zunimmt,  sich  silrker  krOmmi.  Bei  äit-  \ 
lern  Barometer  ist  die  RObre  lunieer  und  In  der  Mute  ' 
feslgemacbt.  Bei  zunehmendem  Luftdruck  krtlmmi  nt 
sich  noch  mehr  und  tbeilt  die  Bewegung  ibrer  Endm. 
wie  die  Figur  zelgl,  einer  Nadel  mit,  welche  den  roi- 
sprechenden  Barometersland  auf  einen  Kreisbogen  an- 
gibt. Dm  die  Bewegung  der  Nadel  bervorzu bringen, 
sind  an  die  Rbbre  zwei  Drible  a  und  t  und  ein  kld- 
ner  Hebel  befestigt ,  der  auf  der  Acbse  der  NidiH 
senkrecht  siebt-  Der  letztere  wird  durcb  die  Spiral- 
feder c  zurflckgerohrt,  wenn  der  Luftdruck  lunlmni). 
Bei  LuftschlflTabrten ,  Terraln-Aultabroen ,  Fussreisen 
u.dgl..  WD  man  die  HBbenunierscbiede  nicbt  sehr  ge- 
nau wissen  will,  isl  dieses  Instrument  lussersl  ange- 
nehm. Ebenso  das  Aoerold-Raromeler  von  Vidi,  «tl- 
ehes  der  Hauptsache  nach  aus  einem  crlindriscben 
luftleeren  Genss  von  Metall  besLeht,  dessen  Bodrn 
von  starkem  and  de^isen  Deckel  von  dünnem ,  durch  krelslbrmlge  Biegungen  sehr  elasii- 
schem  Blecb  Isl.  Je  sllrker  der  Luftdruck  Ist,  deno  tiefer  wird  der  Deckel  bineic^e- 
drflckt;  bei  abnehmendem  L'Jftdruck  gebt  er  wieder  hinauf.  Diese  Bewegung  «ird 
durch  ein  empHndltches  Hebelsrsiein  einer  Nadel  mllgelbeilt,  die  alsdann  den  Luftdruck 
ziemlicb  genau  angibt. 

S.  126. 

Die  Aasdehnsnmkeit  oder  Expansivkrart  der  Lufl  und  der  Übrigen 
Busdehnsamen  Fltissigkeiten  ntmml,  innerhalb  gewisser  Grunzen  ihrer  Dichte, 
mit  dem  Dnicke  and  mit  der  Wärme  zu.  Diese  Einwirkungen  müssen  aber. 
der  grdssern  Leichtigkeit  wegen,  von  einander  getrennt  werden.  Wenn 
Luft  in  einer  Röhre  zusammengedrückt  werden  soU,    so  ist  sie  schon  vor- 
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Fif.  IM.       her  in  eirtem  gewissen  Dichtigkeitszustande.   Der  Barometer- 
stand sei  z.  B.  gleich  27  Zoll,  so  kann  man  die  Kraft,  mit 
welcher  die  Lufl  verdichtet  ist,  durch  den  Druck  einer  Queck- 
silbersäule  von   27  Zoll  ausdrücken.    Nimmt   man  nun  eine 
gebogene  Glasröhre  a6,  Fig.  150,  deren  kürzerer  Schenkel 
oben  mit  einem  Hahn  versehen  und  überall  gleich  weit  ist, 
so  hat  man  einen  Apparat,  um  die  Gesetze  über  die  Spann- 
kraft und  Dichte  der  Luft  zu  finden.   Zu  diesem  Zweck  giesst 
man  etwas  Quecksilber  durch  die  trichterförmige  Erweiterung 
des  Schenkels  a  und  schliesst  damit   die  Luft  in  ö  von  der 
äussern  Luft  ab.    Oeffnet  man  nun  den  Hahn,  so  nimmt  die 
Luft  in  b  gleiche  Spatmung  mit  der  äussern  Luft  an ,  und  die 
Scala  auf  dem  Brett  gibt  an,  welchen  Raum  sie  in  der  Röhre 
einnimmt.    Wird  nun  der  Hahn  geschlossen  und  noch  mehr 
Quecksilber  in  das  Rohr  a  nachgegossen,   so  wird  die  Luft 
im  Schenkel  ö  in   einen  kleinern  Raum  zusammengepresst. 
Wenn  alsdann  die  beiden  Scalen  angeben,  dass  das  Queck- 
silber im   langem  Schenkel  um  obige   27  Zoll  höher  steht 
als  im  kürzern,  so  wird  man  bemerken,  dass  die  Luft  in  b 
nur  noch   die   Hälfte   des   vorigen   Raums   einnimmt.     Der 
Druck,  welchen  sie  jetzt  erleidet,  ist  aber  gerade  der  dop- 
pelte von  dem  frühem.  Ebenso  bemerkt  man,  dass  sie  beim 
dreifachen  Druck,   d.  h.  wenn  das  Quecksilber  im  langem 
Schenkel  34  Zoll  höher  steht  als  im  kürzern,  nur  den  drit- 
ten Theil  des  Raumes  einnimmt,   oder  dass  sich  die  Räume 
der  Erfahrung  gemäss  umgekehrt  wie  die  pressenden  Kräfte 
verhalten.    Dieser  Satz  wird  auch  bei  Verdünnung  der  Luft 
durch  folgenden  Versuch   bestätigt.     Wenn   eine  an  beiden 
Enden  offene  Glasröhre,   Fig.  131,   bei  27  Zoll  Barometer- 
rif.  151.   gi^j^i  Yon  a  bis  b  mit  Luft  gefüllt  bleibt,   während  sie  bis  b  in 
^      Quecksilber  eingetaucht  wird,  welches  sich  in  einer  weiten  Röhre  c 
^      befindet,  und  man  verschliesst  sie   nun  bei  a  und  hebt  sie  dann 
empor,   während   ihr  unteres  Ende  immer  noch   im   Quecksilber 
steht,  so  bemerkt  man,   dass  wenn  z.  B.  das  Quacksilber  in  der 
ersten   Röhre   18  Zoll  höher  steht  als  in  der  zweiten,    und  also 
18  Zolle  abwärts  drücken,  die  Luft  in  ihr  einen  dreimal  grossem 
Raum  als  vorher  einnimmt.    Da  die  äussere  Luft  mit  27  Zoll  auf- 
wärts drückt,  so  ist  die  Kraft,   mit  welcher  die  eingeschlossene 
Luft  zusammengepresst  wird,  nur  noch  9  Zoll,,  oder  nur  noch  der 
dritte  Theil  des  vorigen  Dmckes. 

Da  die  Räume,  welche  eine  gewisse  Lußmenge,  die  zusam- 
mengepresst oder  ausgedehnt  wird,  einnehmen  kann,  sich  auch 
umgekehrt  wie  die  Dichten  verhalten,  so  kann  man  das  obige  Ge- 
setz, welches  von  seinem  Entdecker  das  Mariotte'sche  heisst,  auch 
so  aasdrücken:  Die  Dichte  der  Luft  verhält  sich,  bei  sonst  glei* 
chen  Umständen,  wie  die  pressende  Kraft ^  oder,  da  diese  der 
Expansivkraft  gleich  ist,  wie  ihre  Expansivkraft 

Diesem  Gesetze  sind  alle  Körper,  auch  die   festen,  innerhalb  ihrer 
Qastizitätsgrftnzen  unterworfen.  Man  hat  Luft  jahrelang  in  Glasröhren  ein- 
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Vit-  IS3-  geschlossen  and  keine  Abnahne  ifavr 
Elastizitöt  bemerkt.  Auch  die  aadeis 
Gasarien  folgen  dem  Mariotte'schen  Ge-  ■ 
setze,  bis  der  Druck  nur  am  einige  Atmo- 
sphürea  gerioger  ist  als  derjenige,  bei 
welchem  sie  tropfbar  werden. 

Nach  den  Versuchen  von  Arago,  Du- 
long  QUd  PouilUi  erleidet  bei  der  Lsft 
dieses  Gesets  keine  Veränderung,  selbst 
bei  einer  lOOfachen  Verdichtung,  and 
wahrscheinlich  auch  nicht  bei  einer  viel 
höhern,  weil  sie  erst  bei  einem  bis  jetzt 
unerreichten  Druck  oder  Kältegrad  tropr- 
bar  wird. 

Auf  dBs  Mirloite'sehe  Gesetz  frflndet  sict 
ita  Manometer  mit  comprlmirier  Lun,  welebet 
aber  bei  hOberem  Druck  sebr  nngeniu  Ist.    Ei 
besiebt   im   Wesentlicben   lus    einer  oben   ge- 
Bcblosseneu  GlasrObre,  Fig.  152,   die  antra  in 
ein   eisernes   Gedss  festgemactit  ist,    welAei 
Queclisilber   entbllt.    Durch    eine   Tubalalar  A 
wird  es  mit  dem  Geflsa,  welcbes   comprimine 
Luft  entbllt,  in  Verbindung  gesellt  Das  Qoeck- 
Silber  erbebl  sieb  In  der  HDbre,  bis  seio  Gewicbl 
nebst  dem  Druck  in  elngescblossenen  Latt  der 
Pressung,  die  bei  A  erfolgt,  da»  GleicbKetttcki 
hllt.    Die  Tbeilung  darauf  gibt  gewObnlicb  an. 
wie  bocb  das  Quecksilber  bei  1,  2,  8...racbea 
ntmospbirisrhem  Druck  steigen  ntuss.   Gennao' 
ist  das  Manometer  mit  freier  Luft,   Fig.   151. 
wenn  Pressungen  von  mebr  als  fQnf  Airoospbi- 
ren  zu  messen  sind.    Es  besieht  aa»eincr  R&hre 
von  Krrstallglas   BD   von  3   und   mebr    Meter 
LInge,   und  einem  scb  mied  eisernen  Geflss  0, 
welcbes  Quecksilber  eniblU  und  In  weldtM  die 
Rbbre  tiucbt.    Diese  RObre  ist  ao  beiden  Endes 
olTen  und  srbr  fest  in  dai  Geflis  gekifleU   Ein« 
zweite  Rbbre  AC  von  i  Meter  Llnge  siebt  anies 
durcb   ein  QuerrObrchen   mit  D  In  VerbiDdUDf 
Diess  Metallrobr  wird  bei  ä  mit  dem  Gasometer 
oder  dem   Dampfkessel   In  Verbindung  gesetzt, 
und  das  Quecksilber  in  D  erbebt  sicli  alsdana 
In   der  Rbbre  BD,   bis   der  Druck  des  Gases 
glelcb  ist   dem   der  Atmospbire  und   den   der 
HDbe  der  Qoecksilberslule  in  BD  Ober  der  In  ^r 
Sebr  zweckmässig  Ist  aucb  das  Manometer  von  B»mr- 
don,  welcbes    lieb  auf  das   bei   dem   Metall- Barometer   n 
).  114  erwähnte  Prinzip  grQndet.    Hieher  gebart   aotta   tu 
von  RegnauU  erfundene  VoUtDtenometer  zur  Bestinmacf 
des  Volumens   und   der  Dichte  pulverfOnnlger  und  |>«rO«vr 
Khrper,  Fig.  154.    Es  besteht  aus  einem  Manometer,  Tel- 
ebea  durch  eine  sehr  enge  GlasrDbre  a  mit  einer  Glaskugel  A 
von  ungeribr  300  KubikcenUmeler  Tnball  verbunden  Ist.  Diese 
Ist  oben  mil  einer  MeUllpialie  versehen,  welche  an  eine  an- 
dere Metailplstte  durch  eine  dazwischen  gelegte  Kaatscboti- 
plalte  und  durch  Scbriuben  luftdicht  befesligt  werden  kanu. 
An  der   Obern  Melallplaile  Ist  das  eiserne,  mit  elaen  Haba 
versebene  Rohr  a  befesttgl.  von  welcbem  ein  Scitrarobr  za 
der  elQgekltleteu  engen  Glasrbhre  a  robru   Letztere  Itt  eta« 
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Fortsetznng  der  einen  ManoroeterrObre  mr^  welche  IV2  Centim.  weit  ond  bei  B  zu 
einer  Kugel  erweitert  ist.  "Beide  ManometerrObren  sind  unten  in  eine  eiserne  Fassung 
gekitcet  and  können  darcb  den  Habn  r  entweder  in  Verbindung  gesetzt  werden,  oder 
man  kann  ihn  so  stellen,  dass  sie  in  oder  ausser  Verbindung  sind,  wenn  das  Quecksilber 
aos  der  RObre  mr  ausfllessen  kann.  Naebdem  das  Volumen  F  der  Kugel  A  durch 
Wigen  mit  und  ohne  Quecksilber  bestimmt  ist,  sucht  man  das  Volumen  v  der  Mano- 
meterröhre  von  dem  Strich  m  bis  p,  indem  man  bei  offenem  Habn  9  durch  die  andere 
Röbre  Quecksilber  hineingiesst ,  bis  es  die  Höhe  m  erreicht  hat.  Sodann  sperrt  man 
beide  Röhren  von  einander  ab  und  lisst  aus  der  Röhre  mr  so  lange  Quecksilber  aus- 
fllessen, bis  es  bei  dem  Strich  p  steht.  Das  unten  ausgeflossene  Quecksilber  wird  ge- 
wogen und  gibt  das  Volumen  9.  Man  wiegt  nun  von  der  zu  untersuchenden  Substanz, 
z.  B.  dem  Pulver,  so  viel  als  ohngefSbr  die  Hälfte  der  Kugel  A  anfQllt.  Sein  Ge- 
wicht sei  9  und  sein  Volumen  =  x.  Das  Pulver  wird  nun  in  die  Kugel  A  gebracht 
and  diese  luftdicht  befestigt.  Hierauf  wird  das  Manometer  bei  geöfftietem  Hahn  s  durch 
die  Röhre  eil  bis  m  mit  Quecksilber  gefQllt  und  dann  #  geschlossen.  Die  zwischen 
m  und  A  eingesperrte  Luft  hat  Jetzt  das  Volumen  V  ^  9  unter  dem  Druck  H,  wel- 
chen ein  Barometer  angibt.  Nun  lasst  man  das  Quecksilber  aus  beiden  Röhren  so  lange 
ausfllessen,  bis  es  in  der  Röhre  mr  bis  p  gesunken  ist.«  Es  muss  alsdann  \n  cd 
niedriger  stehen,  weil  die  Luft  aus  dem  Raum  V  -—  a;  sich  in  den  Raum  V  +  v  —  x 
ausgedehnt  bat.   Der  Höhenunterschied  betrage  A,  so  ist  die  Expansivkraft  der  Luft  in 

V  •J-   «    —   3f  ff 

A  noch  H  ^  h.  Man  hat  also  nach  dem  Mariotte*schen  Gesetz     y  _^ =  "grZT 

woraus  sich  ergibt,  dass  or  =  V  +  v r--    Aus  dem  Volumen  x  und  dem  abso- 

h 

luten  Gewicht  p  ergibt  sich  aber  die  Dichte  -^. 

Eine  zweite  Messung  von  x  macht  man  dadurch,  dass,  nachdem  in  beiden  Röhren  das 
Quecksilber  bei  dem  Barometerstand  H  bis  p  stund,  man  #  sehliesst  und  in  cd  so  lange 
Quecksilber  nachgiesst,  bis  es  nach  m  in  der  Röhre  mr  steigt.    Es  steht  in  cd  dann 

V  +V   ^   X  H  +   h  rr  BV 

— ^ =   — jz — ,  woraus  x  =  V ;-. 

V  1-  X  H  h 

§.  127. 


um  h  höher  und  man  hat 
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Um  die  mit  der  Verdünnung  der  Luft  verbundenen  Erscheinungen  be- 
quem hervorbringen  zu  können,  bedient  man  sich  der  Luftpumpe.  Die 
Wirkung  derselben  lernt  man  am  besten  durch  die  Beschreibung  einer  ganz 

einfachen  Maschine  dieser  Art 
kennen.  Der  hohle  Cylinder, 
Fig.  155,  gewöhnlich  der  Stie- 
fel genannt,  ist  durch  eine 
enge  Röhre  mit  dem  Gefässe  c, 
welches  der  Recipient  heisst, 
verbunden.  Wenn  nun  der 
luftdichte  Kolben  d  zurück- 
gezogen wird,  so  dehnt  sich 
die  Luft  von  c  in  einen  grös- 
sern Raum  aus.  Ist  z.  B. 
der  Raum,  bis  zu  welchem  der  Kolben  zurückgezogen  wird,  gerade  so 
gross  als  der  von  c,  so  ist  die  Dichte  der  Luft  nachher  halb  so  gross  als 
vorher.  Wird  darauf  der  Hahn  e,  welcher  den  Stiefel  mit  c  verbindet, 
geschlossen,  und  der  Hahn  /*,  welcher  die  Äussere  Luft  mit  der  Luft  in 
dem  Cylinder  in  Verbindung  bringt,  geöffnet,  so  strömt  Luft  in  den  Stie- 
fel. Wenn  aber  der  Kolben  wieder  vorwärts  gedrückt  wird,  so  wird  sie 
durch  den  Hahn  f  hinausgepresst.  Sehliesst  man  nun  diesen  Hahn  und 
öDhet  dann  den  Hahn  €,  so  wird  die  Luft  in  c,  wenn  der  Kolben  abermals 
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zurückgezogen  wird,  wieder  in  einen  grossem  Raum  ausgedehnt,  und  ob- 
ter  der  obigen  Voraussetzung  ihre  Dichte  aur  V«  gebracht  So  oft  mao 
diese  Operation  wiederholt,  so  oft  wird  etwas  Luft  ausgepumpt,  aber  die 
Menge  der  zurückbleibenden  wie  der  ausgepumpten  wird  immer  geringer. 
In  dem  kleinen  Kanäle  von  dem  Cylinder  zu  dem  Hahn  e  hat,  nach  jedes- 
maligem  Andrücken  des  Kolbens  und  dem  Schliessen  des  Hahns/*,  die  ab- 
geschlossene Luft  die  Dichte  der  äussern,  und  da  sie  beim  OeflTnen  des 
Hahns  e  in  den  Recipienten  c  tritt,  so  kann  die  Verdünnung  niemals  eine 
gewisse  Gränze  überschreiten ;  daher  heisst  dieser  kleine  Raum  der  scküd- 
liehe  Raum.   Ist  die  Grösse  desselben  =  r,  und  die  des  Stiefels  =  a,  so 

ist  die  Dichte  der  Luft,,  auch  bei  der  stärksten  Verdünnung,  noch  — :— . 

Bei  guten  Luftpumpen  wird  die  Dichte  auf  ^   bis  -rrr^   gebracht.      Dabei 

wird  vorausgesetzt,  dass  man  die  wässerigen  Dünste  im  Recipienten  durch 

ein  hineingestelltes  Gefläss   mit  Chlorcalcium   oder  Schwefelsäure  entfernt. 

Statt  der  beiden  Hahne  f  und  e  kann  man  auch  nur 
einen,  den  Senguerd* sehen  Hahn,  der,  wie  in  Fig.  156, 
durchbohrt  ist,  anwenden.  Dieser  wird  auf  dieselbe 
Art  wie  e  so  nahe  als  möglich  an  dem  Stiefel  ange- 
bracht.  Hat  er  die  erste  Stellung  au  in  der  Figur  15(>. 
so  setzt  er  durch  den  krummen  Kanal  tc  die  äussere 
Lufl  mit  dem  Recipienten  in  Verbindung.  Dreht  mis 
ihn  aber  um  90^,  wie  in  Au,  so  steht  der  Stiefel  dorck 
den  Kanal  s  mit  dem  Recipienten  in  Verbindung,  aoJ 

der  krumme  Kanal  tc  ist  dadurch  am  obern  Ende  abgeschlossen,  dass  seiae 

Oeffnung  an  der  Röhrenwand  ansteht. 

Wenn  nach  Abzu^  des  Kolbens  der  Raum  in  dem  Stiefel  durch  a,  der  Raum  d^ 
Recipienten  e  durch  &,  und  die  Dichte  der  atmosphärischen  Luft  durch  d  bezeichne: 
wird,  und  man  nennt  die  Dichte  der  Luft  in  dem  Recipienten  nach  dem  ersten  KolbcD- 

d,      h 

zug  47,  so  ist  jr  :  il  =  &  :  a  +  i  oder  w  =  — f— r,  well  sich  die  Laftmenge  h  ii 

den  Raum  a  +  h  ausgedehnt  hat.  Da  nach  dem  ersten  Kolbenzuge  die  Luft  aus  den 
Stiefel  fortgeschafft  wird,  so  muss  sich,  wenn  man  keine  Rücksicht  auf  den  scbldL- 
chen  Raum  nimmt,  die  in  dem  Recipienten  zurOckgebüebene  Luft  beim  zweiten  Kolbec- 
Zuge  wieder  aus  dem  Räume  b  in  den  Raum  a  +  6  ausdehnen,  und  desshalb  suit 

der  Dichte  jr  die  Dichte  — ; — r  haben.    FQhrt  man  statt  »  den  obigen  Wertb  ein,  s« 

<t  -7-  o 

d  .  4* 
ist  die  Dichte  der  Luft  nach  dem  zweiten  Kolbenzoge  =  r — ; — rr^  und  nach  des 

Ca  -f-  b)* 

fiten  Kolhenzoge  =  7 — .'  ,,   . 

(a  +  *)» 

§.  128. 

Der  Apparat,  welchen  man  anwendet,  um  die  Luft  eu  verdichleB, 
beruht  im  Wesentlichen  auf  Folgendem :  Wenn  man  in  Fig.  153  den  Hahn  / 
öffnet  und  den  Kolben  d  ganz  zurückzieht,  so  (tillt  sich  der  hohle  Cylinder 
mit  Luft  an.  Schliesst  man  nun  den  Hahn  f  und  öffnet  dann  den  Hahn  f, 
so  kann  die  Luft  beim  Andrücken  des  Kolbens  nirgendshin  entweichen  als 
in  das  Geflss  c.  Die  Luft  in  c  wird,  nach  der  frühem  VoranssetnAg, 
dadorch  die  doppelte  Dichte  erhalten.    Wenn  e  nun  geschlossen  und  f  ge* 
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öffnet  wird,  und  man  zieht  den  Kolben  wieder  zorttck,  so  tritt  abermals 
Luft  in  den  hohlen  Cylinder,  welche,  durch  das  Schliessen  von  f  und  durch 
das  OelTnen  von  e  und  das  Andrücken  des  Kolbens,  abermals  in  den  Raum  c 
gepresst  werdeta  kann.  Die  Dichte  der  Luft  in  c  ist  alsdann  dreifach.  Atif 
gleiche  Art  kann  die  Verdichtung  noch  weiter  getrieben  werden. 

■§.  129. 
Seit  Otto  COR  Guericiie  die  Luftpumpe  erfunden  hat,  ist  man  immer 
bemttbl  gewesen,  Verbesserungen  an  ihr  anzubringen.  Man  hat  die  Stelle 
der  Hahne  durch  Ventile  zu  ersetzen  gesucht,  indem  das  OelTnen  und 
Schliessen  der  erstem  unbequem  und  zeitraubend  ist,  oder  man  hat  durch 
eine  Steaemng,  welche  mit  der  Bewegung  des  Kolbens  in  Verbindung  steht, 
das  Oeflhen  der  Hähne  oder  Schieber  bewirkt.  Ferner  hat  man  durch  das 
Fällen  grosser  Gerdsse  mil  Ouecksllber  oder  Wasser,  welches  durch  verti- 
kale Röhren  von  gehöriger  Lunge  abfliessen  kann,  ludleere  Räume  zu  er' 
zeugen  gesucht.  Daher  gibt  es  Hahn-,  Fmtil-,  Schieber-,  Quecluiiber- 
und  TTtujer-Luflpumpen. 

P,.  ,57,  Die  ehutiefUge  Ventillufl- 

'  pumpe,  Fig.  157,  besieht  aus 

dem  Reciplenten  A,  dem  Stie- 
fel B  und  der  Baroraeierprobe 
c.   Der  Recipient  und  der  Stle- 
Tel  communiciren  durcb  den  Ka- 
nal DD.    In  dem  Boden  des 
Stiefels  ist  bei  o   eine  kegel- 
fQrmige  Vertlefang,  in  welche 
der  darQber  beÜDdlicbe  metal- 
lene Kegel  in  dem  untern  Ende 
der  Stange  &  genau  p»s(.  Dleae 
Stange  i  geht  lufldicbt,  also 
mit  Reibung  durch  die  lederne 
Liederung  des  Kolbens  nnd  bat 
oben  einen  festen  Wulst,  der 
sie  verhindert,  weiter  ans  dem 
Deckel  des  Stiefels  hervorEU- 
(reten.   Gebt  der  Kalben  herab, 
so  nimmt  er  die  Stange  b  mit, 
diese  verscblleist  sogleich  die  Oeff^ung  o,  und  Indem  nun  der  Kal- 
ben noch  weller  herabgebt,  wird  die  unter  Ibm  beflndllcbe  Luft  zu- 
sammengepresst  und  entweicht  durch  das  Ventil  i,  welches  sieb 
nach  oben  DlTuet,   in  den  Raum  Ober  dem  Kolben.    Dieser  Raam 
»tebl  oben  mit  der  Süssem  Luft  In  Verbindung.    Sitzt  die  Boden- 
platte des  Kolbens  unten  genau  auf,   so  Ist  alle  Luft  unter  ibm 
entfernt,  mil  Ausnahme  der  wenigen  Luft  In  dem  schädlichen  Raum 
nnter  dem  Ventil  I.    Wird  der  Kolben  nun  In  die  HObe  bewegt,  so 
nimmt  er  die  Stange  b  nur  so  weit  mit  sich  empor,  dass  der  Kegel 
gerade  aus  der  Oefftiung  o  heraustritt,  weil  der  obere  Wulst  an 
der  Stange  h   ein  weiteres  Erbeben  verhindert.    Die  Luft  In  dem 
Reciplenten  debnt  sieb  Jetzt  In  Ibm  und  dem  Stiefel  aus  und  wird 
dadurch  verdDnnL    Sobald  der  Kalben   wieder  herabgebt ,  wird  o 
veracbloasen  nnd   die  in  dem  Stiefel  unter  dem  Kolben  beflndllcbe 
Luft  luaammengepreast  nnd  durch  i  enifemt  u.  s.  w.     Bei  d  ist 
ein  SMi^uer  ff  scher  Hahn,   ura  nach  Belieben  Luft  von  aussen  in 
den  Reciplenten  oder  den  Stiefel  treten  la  lassen,  oder  auch,  um 
nur  den  Banal  DD  zu  schliessen.    Die  Barometerprobe  c,  die  Fig. 
IS6  In  grösserem  Haassstab  abgebildet  Ist,  besteht  aas  einem  beber- 
fbrmigcn  Glasrobr  ab  von  4  bis  6"  Lflnge,   welches  bei  a  zogt- 
Bcbmolzen  nnd  von  b  bis  a  mit  Quecksilber  gefoilt  ist.     Bei  ge- 
wftbnllcliem  LoTtdruck  kann  dieses  Barometer  aelner  KQrae  wegen 
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nicht  linken;  indem  es  aber  von  einem  Glascrlinder  amgeben  Ist,  In  welchem  dieLuh 
ebenso  stark  verdDnoi  wird  als  in  dem  Heelpienten,  so  muss  es  in  sinken  anfangen, 
wenn  In  diesem  die  Spannkralt  der  Lun  nur  noch  einige  Zoll  betrlgk  Die  SrOsae  die- 
ses Drucks  wird  alsdann  durch  den  Unterschied  der  QuecksilberbOhen  an  den  bcidni 
Scalen  angegeben.  Das  Auf-  und  Abwirtsgeben  des  Kalbens  wird  fewbhnilch  dadorci 
bewirkt,  dass  die  Kolbenstange  geilhnt  ist  und  durch  ein  geilhnles  Rad  mittelst  einer 
Kurbel  bewegt  wird.  Der  Druck  der  Lurt  befUrdert  das  Hinabgehen  des  Kolbens,  und 
diese  Kraft  wird  mit  Vortheii  bei  den  iweistieOigeD  Lunpumpen,  Flg.  159,  benutit; 
aber  auch  ausserdem  dadurch  an  Zeit  gewannen,  dass  bestlndig  einer  der  beiden  Stiefel 
die  Luft  unter  dem  Becipienten  verdQnnt,  wlbrend  der  andere  berabgeht  Ist  diesi 
in  dem  Stiefel  A  der  Fall,  so  Ist  aucb  in- 
rit-lW-  gleich  der  Kanal  C,  welcher  nach  dem  ie- 

ciplenten  fObrt,  von  A  abgeschlossen,  nU- 
rend  der  Stiefel  B  damit  in  VerbiadDo; 
siebt  und  nmgekebrt.  Die  Luft  unter  dem 
Kolben  des  Stiefels  A  entweicht  bei  der 
gegmw  Srtigen  Stellung  durch  das  Ventil  die- 
ses Kolbens.  Wenn  di,  wo  der  Kanal  C  In 
die  beiden  Stiefel  sich  mOndet,  Stn§»tri- 
sehe  Hahne  angebracht  werden,  so  kSnnen 
diese  den  Dienst  der  Ventile  versetaeni  nur 
muss  alsdann  Ihre  Verstellung  so  bewirkt 
werden,  dass  wfihrend  der  eine  den  itaum  S 
von  dem  Kanal  C  abscbliesst  und  mit  ds 
lussern  Lufi  in  Verbindung  setzt ,  der  an- 
dere den  Raum  A  mit  dem  BecipienieD  vrr- 
blndet  und  die  Snssere  Luft  abscbliessi- 
Diese  rechlielllge  Verstellung  der  beiden 
Hlbne  wird  gewöhnlich  durch  eine  mechani- 
sche Vorrichtung  bewirkt,  die  man  die ^(«»r- 
Tung  nennt-  Welche  von  beiden  Vorrith- 
tungen  man  indessen  wlhien  mag,  iDnntr 
bleibt  ein  sebldilcher  Raum  in  jedem  der 
beiden  Stiefel  zwischen  dem  Kolben  und  dm 
Ventilen  oder  Hahnen  Qbrig,  welcher  eine 
sehr  weitgehende  Verdünnung  der  Luft  verhinderL  L'm  diese  dennoch  zu  erreichen, 
haben  Qrtutmann  und  SaAinet  darauf  gedacht,  den  einen  Stiefel,  wenn  die  Luft  schon 
bis  in  einem  gewissen  Grad  verdünnt  ist,  zu  benutzen,  um  die  Luft  In  dem  stbidli- 
eben  Raum  des  andern  Stiefels  zn  verdOnnen.  Diess  wird  auf  folgende  Welse  aosge- 
fDbrt  und  dadurch  es  mOgiicb  g' 
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die  Luft  bis  zu  einem  hoben  Grade  in 
verdünnen.  Die  beiden  Stiefel  A  ood 
fi  in  Fig.  160  alud  wie  sonst  danl 
einen  Kanal  1,  2  verbunden.  Senk- 
recht zu  diesem  Ist  das  HetallsIOck, 
worin  er  sich  beflndet,  durcbbohn. 
um  einen  Hahn  C  aulknuebmen.  Die- 
ser Hahn  Ist,  wie  C,  und  C,.  leigt. 
auf  verschiedene  Weise  durehbObTt 
Der  Kanal  a  fQhrt  luftdicht  in  eiM 
RQhre,  die  unter  dem  Recipientta 
Sieb  endigt.  Der  Kanal  I,  2  in  C, 
ist  senkrecht  dazu  und  hat  die  Be- 
stimmung, die  Stiefel  .4  und  £  in 
Verbindung  zu  setzen.  Senkrecht  lar 
Ebene  der  Kanile  1 ,  2  und  a  in  C„ 
iat  der  Kanal  3.  Eine  vierte  Durcb- 
bohning,  in  einer  mit  dem  Kanal  S 
parallelen,  also  vor-  oder  rUcknlru 
gelegenen  Ebene,  die  nicht  durch  die 
Achse  des  Hahns  gdil,  Ist  der  Kanal 
7,  7.  Diese  Dnrcbbohmng  entsphcbi 
dem  Kanal  4,  5,  welcher  parallel  I.  !■ 
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tbcr  gMcViUs  weiter  vor-  oder  rOckwIrU  als  dieser  Hegt.  Bei  der  ufliiglicbeD  Lufl- 
nttbaa^  bat  der  Habn  die  Stellang  wie  In  der  Hiuplfigur  und  io  C,.  ttaa  darf 
ihr  ii4cbt  gtaaboi,  dass  der  Kanal  4,5  nun  mit  1,2  in  Verbindang  stehl;  er  ist  viei- 
■rhr  an  itat  einen  Ende  ganx  gescblossen ,  well  er  In  einer  andern  Ebene  liegt,  als 
dcriaDai  1,  c,  1.  Bat  man  nun  in  dieser  Stellung  die  Luft  lo  weit  verdQnnt,  dass 
lii  Barmeter  nldtt  raebr  sinkt,  nnd  tat  der  Kolben  von  B  am  Boden  des  Sl[eret9  an- 
plaagt,  la  gibt  nan  dem  Habn  die  Stellang  wie  in  Flg.  I6t.  Dadurcb  Ist  der  Kanal  a, 
der  lu  dem  Reciplenten  fDbrt,  von  B 
abgeseblossen ,  denn  der  Kanal  S  atebt 
^  mit  dem  Kanal  4,5  In  keiner  Verbin- 
I  dang.  Indem  der  Kolben  A  wieder 
■  berabgeht,  gebt  das  Ventil  am  Boden 
'  I  des  Stiefels  A  zu,  die  Lurt  in  A  wird 
'  I  aber  niebt  zasammengepresst,  sondern 
1  sie  gebt  nun  durcb  den  Kanal  4, 7,  7,  S 
und  breitet  sich  In  dem  Raum  B  aua. 
^  In  dem  scbidllchen  Raum  von  A  ist 
also  die  Luft  so  stark  verdünnt  ala 
in  dem  Rectpienten,  wenn  der  Kolben 
A  unten  aufsitzt.  Gebt  nun  der  Kol- 
ben In  B  wieder  berab,  so  scbllesst 
Sieb  das  Bodenventll  vonA,  die  ver- 
e  Luft  in  B  wird  also  wieder  zusammengepresst  nnd  entweicht  durch  das  Ventil 
tafciB  Kolben  B,  sobald  sie  die  Dichte  der  atmosphiri sehen  Luft  Qbersteigt;  zu  glel- 
Acr  Zeit  gebt  der  Kolben  A  wieder  in  die  HOhe  und  verdOnnt  die  Luft  In  dem  Reci- 
litiKn  abermals  u.  s.  w.  Die  Loft  aus  dem  achldlicben  Raum  von  \fi  kann  nicht  wie- 
der in  den  Reciplenten  inrQcktreten,  weil  in  dem  Augenblick,  in  welchem  nachher  das 
Tmil  ia  B  wieder  geöffnet  wird,  auch  das  Bodenventil  lo  dem  Stiefel  A  sich  wieder 
tetlitsiL.  Daher  kann  die  Verdünnung  viel  weller  durch  diese  Vorricbtang  getrieben 
■tfim  ab  gewBhnlich. 

niT  gewOtantidie  Arbeiten  mit  der  Lofipumpe  genOgt  die  sehr  woblfeile  Han<llurt< 
fBft  i9n  Cag-l-usMC,  Fig.  162.    Sie  besteht  ans  einem  kleinen  Kolben,  der  r" 
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einem  Handgrltf  versehen  is 
Stiefel  ist  anf  das  Holzgestell  » 
geschraubt,  welches  auf  dem  Tisch 
festgemacht  ist.  Aus  den  Rbbren 
h  und  e  führt  ein  Kanal  nach  dem 
Stiefel,  der  durcb  Dreben  des  Hah- 
nes a  verschlossen  werden  kann. 
Der  Kolben  in  dem  Stiefel  bat  in- 
nen ein  kleines  BUsenventil,  wel- 
ches sieb,  wie  bei  den  andern  Veu- 
tilluflpumpen ,  nach  oben  QITnet, 
wenn  der  Kolben  berabgeht  und 
sich  durch  den  Lufidrock  scbliesst, 
wenn  er  hinaufgehl.  Eine  mehr  als 
2S  Zoll  lange  Gtasrithre  eg,  die 
bei  «  gebogen  und  durch  ein  An- 
salzsiDck  mit  dem  Stiefel  verbun- 
den Ist,  reicht  in  ein  Geflss  mit 
Ouecksilber  g  hinab.  Durch  die 
Hohe,  bis  zu  welcher  dieses  in  der 
RGhre  steigt,  wird  der  Grad  der 
Luftverdünnung  angegeben,  weiche 
in  dem  Reciplenten,  der  durch  die 
KUrt  t  att  dem  Stiefel  verbanden  Ist,  statlOndet. 

Zur  Verdichtung  der  Laft  dient  die  Cvmpretiiontpvmpe ,  Flg.  163.  Der  Reei- 
PtHADüss  von  starkem  Glas  und  durch  einen  Deckel  und  durch  Schrauben  an  den 
■naUenea  Teller  fest  angCdrOckt  sein.  Der  Stiefel  wird  nicht  Aber  I  Zoll  weit  ge- 
■«ht,  well  man  damit  oft  einen  Druck  von  mehreren  Atmosphlren  hervorzubringen 
^ckL  An  aeioea  untern  Ende  bei  a  ist  in  der  Mitte  ein  kegeirnrmlges  Ventil  ange- 
facht, «ckhc*  sich  nach  unten  Offtoen  lisst.    Damit  es  immer  In  der  rechten  Lag« 
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rif.  19a.  bleibt,  bew^t  sich  das  HetiilitUcboi. 

dis  durcb  seine  Mitte  iAt,  In  einer  Fat- 
runs  anf  und  ab.  Eine  splriirorniiie 
Fedpr  drOckt  es  von  aoten  nicb  oben, 
damit  es  recbt  fest  säiliesst.  Zlehlinui 
den  Kolbeo  e  bis  Ober  die  Oeffnuni  t 
lurocli.  so  fQttt  sieh  der  Sllerel  bIi 
atmosphGriscber  Lurt,  oder  wenn  eiH 
Gasrbhre  an  i  befestigt  ist,  mit  den 
Gas,  welches  durch  diese  ans  eiDen 
Gasometer  herbelgefDbrt  wird.  Drflctl 
man  nnn  den  Kolben  herab,  so  wird  i'ifst 
Lalt  unter  ibm  lusammengepreui,  du 
'  Venlii  DBcb  UDlen  gedrQciit  und  die  Lufl 

strömt  in  den  Recipienten  A.  Ist  sie  dort 
bis  lu  einem  hoben  Grad  durch  vlde 
soicbe  StOsse  verdichtet,  so  widerstcbi 
das  Ventil  dem  Druck  von  «ussen  mit 
Krasserer  Kraft;  dann  aber  slOsst  der 
Kolben  am  Ende  seiner  Bahn  mit  der 
unteren  Fllcbe  auf  das  Stibchen,  wri- 
ehes  durcb  die  Mille  des  Ventils  «  gebt, 
und  drückt  das  letztere  hinab.  In  die 
Spannkraft  der  comprlmirlen  Luft  zu  mo- 
sen,  ist  auf  dem  Kanal,  der  vom  SiltM 
zum  Recipienten  fuhrt,  ein  Maiurmiler 
ed  angebracht.  Dieses  besteht  aus  einer 
zweimal  gebogenen  GiasrChre  ä,  die  Inl 
in  eine  metallene  ROhre  «  eingekittet  ist. 
Diese  Bohre  communicirt  mit  dem  Reci- 
pienten A  und  enthitt  etwas  Quecksilber  In  der  abwfrts  gerichteten  Krümmung.  Ebc 
man  nun  die  Lufl  zu  verdichten  anfingt,  ölfhel  man  den  obero  Hahn  an  dem  Uioo- 
meter  d  und  schliesst  Ihn  wieder.  Die  Luft  In  dem  Raum  über  d  hat  alsdann  gieicbc 
Spannkraft  mit  der  lussem.  So  wie  aber  die  Verdichtung  beginnt,  wird  sie  durcb  dis 
Quecksilber  in  einen  kleinern  Raum  zusammengepresst  und  ihre  Spannkraft  mus)  m 
viel  mal  grosser  sein,  als  der  jetzige  Raum,  den  die  Luft  im  ManomeEer  Ober  ä  ein- 
nimmt. In  dem  vorigen  Raum  enthalten  ist.  Der  Hahn  bei  «  Ist  wie  äer  Sengueritüu 
doppelt  durcbbohrt,  um  die  Luft  aus  Ä  wieder  in's  Freie  sirbmen  lassen  zu  Uaata. 
An  dem  obern  Tbell  des  Recipienten  ist  eine  messingene  Fassung  und  in  diese  eine 
RObre  eingekittet,  die  glelchfalis  mit  einem  Habn  versehen  Ist,  um  dort  die  Luft  >ai- 
strOmen  zu  lassen,  oder  auch,  um  als  Heronsbaii  zu  dienen,  dessen  Erkllrung  m 
S.  131  folgt. 

§.   130. 

Die  Gesetze  Über  die  Schwere  und  ElastiziUt  der  Lull,  so  wie  einige 
andere,  mit  einer  Aendening  ihrer  Dichte  verbundene  Erscheinungen  wer* 
den  durch  Versuche  erl&uterl. 

1)  Eine  Glocke  sitzt  fest,  wenn  die  Lufl  unter  Ihr  verdünnt  ist.  2)  Die  Gutrickt- 
achen  Hilbkugetn  k&nnen  nur  mit  sehr  grosser  Gewalt  von  einander  getrennt  werdni. 
wenn  sie  lufiieer  sind.  8)  Eine  Glaspiatie,  welche  auf  einem  Ringe  von  Metall  htfl 
oder  eine  Blase,  welche  darüber  gespannt  Ist,  werden  zersprengt,  wenn  unter  ihnra 
die  Luft  verdünnt  wird.  4)  Das  Barometer  c,  Fig.  157,  S.  123,  sinkt  am  so  tiefer. 
Je  stirker  die  Luft  verdünnt  ist.  5)  Ein  Heber  bOri  auf  und  ein  Stecbbeber  nngl  la 
zu  Dlesseu,  sobald  um  ihn  die  Luft  hinreichend  verdünnt  Ist.  6)  Der  Heronsbaii  sprioii 
in  verdQnuter  Luft.  7)  Eine  fest  zugebundene  Blase,  die  Luft  enthlit,  debul  sich  unier 
der  Glocke  beim  Verdünnen  lua  und  zerspringt.  Eben  so  dehnt  sieb  luHhaltlger  Tbon 
aus  und  ein  verschlossenes  Arzneigiascben  zerspringt.  8)  Aus  Wein,  Bier  und  anden 
FIQssigkellen  entwickeln  sieb  im  lufiieeren  Raum  eine  Menge  Luftblasen.  Ein  am  splues 
Theile  geöimetea  Ei  entleert  sich  in  ein  untergestelltes  Glas.  Beim  Zutritt  der  lu- 
seni  Luft  füllt  es  sich  wieder.  9)  Holz  und  andere  porSse  Kbrper  verlieren  im  laft- 
leerra  Hanme  die  in  ihren  Foren  enthaltene  Lufl,  und  werden,  wenn  aie  auf  Wasser 
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scbwünmai,  dadurch  beim  ZutriCCe  der  iussern  Luft  schwerer ,  dass  nan  diese  Poren 
sich  mit  Wasser  fUllen.  Mancbes  Holz,  z.  B.  das  Buchenbolz,  wird  dadurch  zum 
Sinken  gebracht  Dieses  Verfahren  hat  Payne  im  Grossen  angewandt,  um  Hölzer  mit 
\er$cbiedenen  Stoffen  zu  imprignifen,  die  ihnen  Ffirbung  oder  grössere  Festigkeit  geben, 
oder  das  Verziehen  verhindern  und  sie  vor  Fftulniss  schützen.  10)  Alle  Körper  fallen 
in  einer  Röhre  gleichscbnell ,  wenn  sie  luftleer  ist,  z.  B.  eine  Flaumfeder  und  ein 
StQckchen  Blei.  11)  Eine  Kugel  ist  leichter,  wenn  sie  luftleer  ist,  als  vorher.  12)  Kleine 
Peodei  mit  Brod-  oder  Bleikugeln  schwingen  gleichschnell  im  luftleeren  Räume.  13)  Der 
Tod  einer  Glocke  unter  dem  Recipienten  wird  nicht  gehört,  wenn  die  Luft  ausgepumpt 
ist.  U)  Lichter  erlöschen  und  Tbiere  sterben,  wenn  die  Luft  um  sie  sebr  verdünnt 
i5t.  15)  Eine  Glaskugel,  die  mit  einem  Hahn  versehen  ist,  welchen  man  auf  die  Oeff- 
nung  a,  Fig.  157,  in  dem  Teller  der  Luftpumpe  schrauben  kann,  ist  leichter  um  das 
G««icbt  der  Lufl,  die  sie  enthielt,  nachdem  sie  luftleer  gemacht  ist,  als  vorher.  Einige 
lodere  Versuche ,  die  nicht  hieber  gehören,  wohl  aber  in  dieser  Reihe  gerne  angestellt 
Herden,  weil  die  Luftpumpe  dabei  gebraucht  wird,  sind:  16)  Wasser  kocht  auch  bei 
gewöhnlicher  Temperatur,  wenn  das  Wassergas  den  Druck  der  Luft  nicht  zu  überwin- 
den hat.  17)  Befindet  sich  ein  Gefftss  mit  rauchender  Schwefelsfiure 
rif.  104.  in  der  Nihe  einer  Schaale  mit  Wasser,  unter  dem  Recipienten,  so 

wird  das  Wassergas  so  schnell  absorbirt,  dass  die  Verdonstungs- 
kilte  das  Wasser  gefrieren  macht.  Befindet  sich  das  Wasser  in 
einem  durch  Verbrennen  von  Terpentinöl  stark  berussten  Uhrglas, 
so  gefriert  es  auch  ohne  Schwefelsäure.  Noch  leichter  gelingt  die- 
ser Versuch,  wenn  man,  wie  in  Fig.  164,  zwei  Uhrglftser  nimmt, 
das  untere  mit  Wasser  fDlIt,  das  obere  mit  Schwefelfither.  Das 
Wasser  gefeiert,  während  Im  leeren  Raum  der  Aether  verdunstet.  Schwefelkohlenstoff 
bringt  auf  diese  Art  eine  Kftlte  von  60<^  hervor  und  macht  das  Quecksilber  gefrieren, 
«ur  welches  es  gegossen  ist. 

Gibmngsfihige  Substanzen  werden  im  luftleeren  Raum,  ohne  sich  zu  indem, 
Itngere  Zeit  erhalten.  Hierauf  beruht  das  Verfahren  von  Appert,  Fleisch  und  andere 
Substanzen  in  BlechbQchsen  aufzubewahren. 

Im  einen  ganz  luftleeren  Raum  zu  erhalten,  stellt  man  nach  Andrews  unter 
dfn  Recipienten  der  Luftpumpe  eine  Schaale  mit  concentrirter  Schwefelsfiure  und  darüber 
eine  Scbaale  mit  einer  dünnen  Schicht  Aetzkalilauge,  pumpt  die  Luft  aus  and  lisst  nun 
aus  einem  Gasometer  luftfteie  Koblensfiure  eintreten.  Diese  wird  wieder  ausgepumpt 
und  so  durch  mehrfache  Wiederholung  die  Luft  völlig  ausgetrieben.  Die  Kalilauge  aber 
ibsorbirt  die  Koblensfiure  und  die  Schwefelsfiure  den  Wasserdampf 

Mit  der  Compresslonspumpe  kann  man  folgende  Versuche  anstellen:  1)  Eine  Blase, 
die  stark  aufgeblasen  ist,  wird  in  verdichteter  Luft  kleiner;  eine  feine  Kugel  von 
Clts  zusammengedrückt.  2)  Das  Quecksilber  in  der  Manometerröhre  d,  Fig.  163,  steigt, 
»«"Qn  die  Luft  comprimirt  wird,  und  man  kann  den  Grad  der  Verdichtung  nach  dem 
M€riott€*sehen  Gesetze  aus  dem  Räume  berechnen,  den  sie  nachher  noch  einnimmt. 
Ueno  man  ein  umgekehrtes  Glas  unter  Wasser  bringt,  so  wird  die  in  dem  Glase  ent- 
biltene  Luft  am  so  stfirker  zusammengepresst.  Je  höher  die  darüber  befindliche  Was- 
t^rsSule  Ist.  Darauf  beruht  die  Raumverminderung  der  Luft  itf  der  Tauchergl^ke^ 
«enn  diese  tiefer  versenkt  wird.  Sowohl  um  diese  zu  verhindern,  als  auch  um  die 
Ubenslüft  in  der  Glocke  zu  erneuern,  wird  mittelst  einer  Compresslonspumpe  durch 
^ioe  vom  Schiff  oder  von  der  Oberflfiche  des  Wassers  in  die  Glocke  führende  Röhre 
stets  so  viel  Luft  hinabgepresst,  dass  an  dem  untern  Rand  der  Glocke  bestfindig  Luft- 
blasen austreten  müssen.  3)  Der  Unterschied  in  der  Fallzelt  leichter  und  schwerer 
Körper  Ist  In  verdichteter  Luft  noch  grösser  als  im  Freien.  4)  Eine  in  heissem  Wasser 
^er  in  Aether  erweichte  Kautschuckflasche  kann  dadurch,  dass  man  auf  dem  Geflsse  A^ 
Fic.  163,  einen  Hahn  anbringt  und  von  Zeit  zu  Zeit  verdichtete  Luft  In  die  daran 
befestigte  Flasche  strömen  Ifisst,  zu  einem  Durchmesser  von  1  bis  3  Fuss  ausgedehnt 
werden. 

%.  131. 

Der  einfache,  so  wie  der  verstärkte  Luftdruck  virerden  in  den  Künsten 
und  Gewerben  zu  mancherlei  Zwecken  benutzt. 

Der  Heron»haU,  Fig.  165,  besteht'  in  einer  Kugei,  die  zum  Theil  mit  einer 
Findigkeit  gefüllt  wird,  in  welche  ein  Rohr  hinabreicht.  Wird  die  Luft  über  dem 
^«sser  verdichtet,  so  drückt  sie  von  innen  stfirker  auf  das  Wasser,  als  dieses  von 
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aussen  gedrOckt  wird,  und  dnsbilb  itirfsfi 
das  Wasser  aus  der  RBbre  bervor.  fiittt  fe- 
dicblUDg  kann  aacb  durch  Elnblaien  vod  UR 
dorcb  den  Habn  und  auf  andere  Welie  ;ttck^ 
ben.  Der  Herombrumien,  Fig.  IM.  t>««rt: 
aus  zwei  luftdlcbten  Geflssen  A  und  B.  foi 
dem  Teller  a  rnbrt  «Ine  offene  RObre  i  u  In 
Boden  von  B.  Von  der  Decke  des  Geriss«  £ 
fQbrt  eine  zweite  RObre  «  in  das  obere  GrOii 
A.  Das  obere  Gefllss  wird  durcb  eine  Ottnvf 
tarn  Thelt  mit  Wasser  gefDUt  nnd  die»  hiff- 
aar  verscblossen.  Glessi  man  nun  Wiimt  al 
den  Teller  a,  so  mit  dieses  durch  b  berib,  tr 
In  B  verdlcbtete  Luft  dringt  in  das  obere  t^ 
flss  und  wirkt  dort  wie  in  einem  HerensblL 
Daa  Wasser,  welcbes  die  SprinKrOhre  licrtn 
sammelt  sieb  in  dem  Tetler  « ,  mit  durd  1 
ebenhlls  nacb  B  und  bewirkt  so  lange  'ir 
fortgesetztes  Kllessen  der  SpringrObre,  lU  hkI 
Wasser  in  A  ist. 

Die  Saugptnnpe,  Flg.  Ifi7.  it- 

stebt  aus   der  SaugrObre  eh  ttt 

dem    einas    weitem    Stlefd  ti 

welche  lundlcbl  mit  einander  if- 

bunden  sind.  An  der  Kolbnuunft 

befindet  sieb  der  Kalben  mii  des 

^-^        m  m  iiiiiu  Kolbenveniil  c.    Gebt  der  EtU*: 

HP        J    V  I   I  in  die  HObe,   so   wird  unter  ib 

■         ^^      \  iJl         II   >|    die  Luft  verdünnt.    DieLunii' 

I         ^^  I  ^1         [I         dringt  durcb  das  Sangientil  f  - 

^M  \                ilHnf          liil  nang  bei  A  im  Wasser  stebl.  ^ 

^r    E  %                 ,     I         iSa  steigt  das   Wasser   in  der  StM- 

'^      t~  \\                          ,PW  ""obre  empor.    Geht  der  Soitn 

tU  \               a  ^^^J  ''^"'>  •  "<*  "'"  ^  IQ ;  die  Lun  <E- 

^^L  ^       JwRr^^;^^:^^^^^  '^^  ''^'^  ''"Iben  «Ird  luiimB^- 

^^M  w       "lyr^  gepresst,  und   wenn   der  kol)« 

Ha  H  an   dem   SaugvenUl   aursiui.  m 

B^  I  H  kann  nur  wenig  Lufl  uoier  des 

^f "  Hl  Kolbenveniil  zarOckbleibni,  dffs- 

A  W  balb  wird  beim  onem  Hinaalfel" 

■  des  Kolbens  e  die  LuR  in  c  ct<- 

■  rig.  169.  lieb  so  säir  verdDont,  diu  iv 
B  ^^fc  Wasser  durcb  das  Saa^teDiil  T 
"^                                         ^       »  emporsteigt,   und  beim  abfrwii- 

gen  Herabgeben  des  Kolbens  tyt 
das  Ventil  «  tritt.  Gebt  dini  ' 
abermals  lilnanf,  so  Sin»  b' 
Wasser  bei  d  aas.  Das  Saarn'- 
darr  nlcbt  böher  als  10— 14  f>i<^ 
Ober  der  OberUcbe  des  %ts^ 
steben,  well  leliteres  Luft  nutlt: 
und  aucb  wegen  des  scbfdhrtn 
Raumes. 

Die  ä«tif-  nnd  Druekfumf»,  Fig-  168,  dient  dsiu,  um  das  Wasser  in  r*'* 
Seren  HSbeo  eraponud rücken.  Indem  bei  dem  ZorOckiieben  des  Kolbens  daa  Ventil  t 
Sieb  scblicssl,  wird  die  Loft  In  dem  damnter  beOndlieben  Raum  verdDnnL  Ei  dri"^ 
darum  Wasser  durcb  das  Sangventil  a,  und  dieses  kann  mittelst  des  Kolttens  ond  dt 
Dnckrobra  h  nnn  in  einer  der  Dmckkralt  entsprecb enden  Habe  binaurgetrletien  «erd'i 
Der  EtAer  besteht  aus  einer  gekromraten  RObre,  Fig.  160.  FOlll  man  ibpS' 
Wuser  nnd  stellt  die  beiden  Enden  In  Geflsse,  In  wetcben  die  Oberlllebe  des  '*ta^ 
veracUedene  BObe  bat,  ao  fliesst  dieses  aus  dem  einen  durcb  den  Heber  In  das  iiidff' 
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bis  io  beiden  das  Wa»er  gleicb  boch  siebt.  Da  aus  beiden  RObreD  das  Waaaer  nadi 
RUgegeDgeseUlen  Bicbtungen  zq  fallen  sucbt  und  der  Luftdruck  das  EnLsteben  eine» 
\r<na  Riames  im  Obern  Theile  verbindert,  wenn  der  Heber  nicht  Ober  32  Fass  boÄ 
i»,  so  linkt  das  Wisser  in  der  einen  RDtiTe  mit  einem  Drucjie,  nelcber  durcb  den  ün- 
Irrscbied  ac  der  WasserbOben  ae  und  id  in  beiden  Gefljsen  bestimmt  wird.  Daa 
Ende,  durcb  welcbes  Wasser  abfliessl,  kann  auch  frei  sein.  Ebenso  ItbuDen  aocb  S 
oder  mehr  XObren  verbunden  werden.  FlDsslgkellen,  die  man  nicht  an  den  Hund 
bringen  darf,  saugt  man  mit  dem  Gifiheber,  Fig.  170,  auf,  indem  mau  ihn  vorher  am 
uDltrstCD  Ende  mit  dem  Finger  verscbliessi. 

Das  Aräometer  von  Hmn,  Fig.  171,  ist  eine 
Ablnderung  des  schon  erwihnten  Ariomelers  von 
Seanntgatlg,  und  besiebt  aus  2  GlasrChren  von 
etwa  Vi  Zoll  Welle,  die  oben  durch  eine  MetalU 
rflbre  verbunden  sind.  An  letzterer  befindet  sich 
ein  Sperrhabn.  Uie  beiden  GUser  dienen  zor 
Aufnahme  der  nacb  Ihrer  Dichte  zu  vergleichen- 
den FlDssigkeiien  und  lassen  sich  mittelst  der 
Schrauben  heben  und  senken.  Sind  die  Flüssig- 
kelten bei  gteicber  Temperatur  in  die  beiden 
Gilser  gebracht,  so  saugt  man  an  der  Rühre 
über  dem  Sperrhahn  so  lange,  bis  die  leichtere 
FIQssIgkeil  nahe  am  Obern  Ende  der  Scala  stebt, 
verschliesst  den  Hahn  und  bewirkt  nun  mittelst 
der  Schrauben,  dass  die  Fiassigkeltaoberflleben 
In  beiden  GlSsern  bei  zweien  in  einer  horizon- 
talen Ebene  beflndlichen  Strichen,  nahe  am  un- 
tern Ende  der  Glasröhren,  sieben.  Von  diesen 
Pnnkten  Ist  der  Anfinfc  der  Seals  zu  rechnen. 
Das  umgekehrte  Verbittniss  der  HAben  beider 
Flüssigkeiten  ist  das  ihrer  Dichten,  vgl.  $.  103. 
In  den  FeuertprUzen  und  Windbüekttn 
wirkt  die  verdichtete  Luft.  In  dem  Windkessel 
der  erstem  drückt  sie,  wie  Im  Heronsbalt,  auf 
das  Wasser,  und  erbllt  einen  glelcbfbrmigen 
Strahl;  in  den  letzlern  beschleunigt  sie  die  Ge- 
schwindigkeit einer  Kugel,  indem  sie  plbtzlich 
aas  dem  Kolben  In  den  Lauf  sieb  ausdehnen  kann. 
Das  .Varioffe'scbe  GefSss,  Fig.  172,  hat  den 
Zwecli,  einen  glelchfürmlg  fliessenden,  schwachen 
Vijteratrom  za  erbalten.  Die  luftdicht  In  dem  durcbbobrten  Kork  steckende  RObre  ( 
kann  hoch  oder  nieder  gestellt  »erden.  Hat  sie  die  Stellung  nie  in  der  Figur,  so 
nieait  das  Waaser  durcb  die  enge  Rdbre  bei  e  nur  so  lange,  bis  in  der  Bahre  das 
^■sser  bei  n  steht,  well  alsdann  der  Druck  der  Luft  dem  Druck  des  Wassers  und  der 
Qbtr  e'c  beflndlichen  Luft  das  Gleichgewicht  hllt.  Zieht  man  aber  nun  die  BOhre  SO 
turOck.  dass  Ibr  unteres  Ende  p  bei  h  steht,  so  Oiesst  das  Wasser  vermbge  des  Drucks 
drr  Wiisersiule  hn  aus  der  RObre  e.  Die  Bestlndigkeit  des  Drucks  rDhrt  daher,  dass. 
4i' Span 0 kraft  der  Ober  c'c  befindlichen  Luft  durcb  die  bei  h  eindringenden  Luftblasen 
«M«  Wieder  um  so  viel  vermehrt  wird,  als  sie  beim  Sinken  des  Wassers  durcb  ihr 
iruurrn  Volumen  abgenommen  hat.  Je  weiter  man  die  Glasröhre  hinaufzieht,  desto 
irüiser  wird  der  Druck  An;  mit  der  Quadratwurzel  von  An  nflcbst  aber  die  AusDusa- 
(Mrbwlndlgkell. 

§.  132. 

Hit  Hülfe  der  Lunpumpe  bestimml  man  die  Dichte  der  elaslischen 
nGssigkeiten.  Man  nimmt  dazu  eine  grosse  Glaskugel,  welche  mit  einem 
Habn  versehen  ist  und  auf  den  Teller  der  Luflpumpe  geschraubt  werden 
kann.  Diese  macht  man  lunicer  und  lüsst  alsdann  atmosphärische  Lull, 
welche,  un  vollkommen  trocken  zu  sein,  durch  eine  Röhre  mit  Chlorcal- 
tium  geleitet  wird,  hineintreten.  Nun  wirrt  die  Kugel  gewogen,  und  nach- 
dem die  Luft  wieder  ausgepumpt  ist,  abermals  ihr  Gewicht  bestimmt.  Der 
"•«'•kF.  rkTiik.  *.  A»fl.  9 
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Unterschied  gibt  das  Gewicht  der  Loftmenge,  welche  in  die  Kugel  getreten 

war.   Auf  diese  Art  hat  man  gefunden,  dass  das  Gewicht  von  1  Kab.Centim. 

Luft  =    V770  Gramm  ist,  bei  0®  Wärme  und  76  Centim.  Barometerstand. 

Bestimmt  man  nun  auf  gleiche  Art  das  Gewicht  einer  andern  Gasart,  so 

kann  man  die  Dichte  derselben  finden.   Man  nimmt  dabei  die  Dichte  der  Lnft 

bei  0®  Wärme   und   76  Cm.  Barometerstand    gleich   1   an.     Gesetzt,  die 

Luft  in  der  Kugel  habe  120  Gran  gewogen  und  das  Gas  180,  so  ist  seine 

180 
Dichte  jTCTT  oder  l,5mal  so  gross  als  die   der  Luft.    Auf  diese  Art  hit 

man  die  Dichte  folgender  Gase  gefunden: 


Chlor  .  . 
Kohlensäure 
Sauerstoff  . 
Stickstoff  . 
Wasserstoff 


=  2,440 
=  1,529 
=  i,105 
=  0,972 
=  0,069 


Ammoniakgas  .     .     .     .  =  0,597 

Stickstoffoxydgas  .     .     .  =  1,040 

Oelerzeugendes  Gas  .     .  =  0,978 

Flusssäure =  2,370 

Schwefelige  Säure     .     .  =  2,247 


Um  die  Gewich tsreductionen  zu  vermeiden,  welche  durch  den  verän- 
derlichen Feuchtigkeitszustand  und  die  Dichte  der  atmosphärischen  Luft 
nöthig  werden,  hat  RegnauU  an  der  Waage  als  Gegengewicht  gegen  dea 
ersten  Ballon,  in  welchem  das  Gas  gewogen  wird,  einen  zweiten  too 
gleichem  Volumen  und  derselben  Glassorte  angewendet.  Beide  werden 
durch  etwas  Quecksilber  gleichschwer  gemacht,  ehe  die  Gewichtsbestin- 
mung  der  in  den  ersten  gebrachten  Gase  beginnt. 

§.  133. 

Wenn  man   den  Rauminhalt  der  obigen  Kugel  kennt,   so  findet  man 

das  Verhältniss   der  Dichte   der  Luft  zu  der  des  Wassers  aus  ihrem  Ge- 

Wichte.    Aus  dem  Gewichte  von  1  Kubikcentim.  Luft  und  der  Dichte  eines 

Gases  Gndet  man  das  Gewicht  von  1  Kubikcentim.  des  letztern.     Da  t.  B. 

die  Dichte  der  Kohlensäure   IV2  ist,  so  wiegt  1  Kubikcentim.  Kohlensänre 

1  Vi  X  V770  Gr.  oder  0,002  Gr.  bei  gleichem  Druck  und  gleicher  Tempenlor. 

Bei  fenaaen  Bestimroangen  der  Dichte  der  Gisarten  moss  RQclisieht  genooiofo 
werden  auf  den  Barometerstand,  die  Teroperalor  des  Gases  und  des  Ballons,  die«* 
vollkommene  Leere  des  Ballons  und  den  Gewichtsverlust,  welchen  der  Ballon  durch  tt 
Luft  und  die  Feuchtigkeit  beim  Wägen  erleideL  Davon  wird  das  Wichtigste  unter  der 
Wärme  vorkommen. 

S.  134. 

Aus  dem  allgemeinen  Gesetze,  §.  104,  folgt 
dass  auch  in  der  Luft  ein  Körper  so  viel  von  sei- 
nem Gewichte  verliert,  als  die  Luft  wiegt,  welche 
er  verdrängt.  Folgende  Erscheinungen  erklären  sick 
hieraus  von  selbst:  Bin  in  der  Lull  abgewogener 
Körper  wird  im  luftleeren  Räume  etwas  schwerer 
sein,  wenn  das  Gewicht,  welches  zum  Abwäget 
diente,  einen  kleineren  Raum  einnahm,  und  leichter, 
wenn  es  einen  grösseren  Raum,  als  der  gewogene 
Körper,  einnahm.  Eine  kleine  Kugel,  Fig.  173,  <he 
mit  einer  grossem,  hohlen  Kugel  bei  midierer 
Dichte  der  Luft  im  Gleichgewichte  war,  sinkt,  wena 
die  Dichte  zunimmt,  und  steigt,  wenn  sie  abnimmt  Versieht  man  des 
Waagbalken  dieses  Instrumentes  mit  einem  Zeiger,  der  die  verschiedeoei 
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Grade  der  Dichte  auf  einer  Scala  angibt,  so  hat  man  Guericke's  Manometer, 
welches  aach  Dasymeter  genannt  wird.  Körper,  welche  weniger  wiegen 
als  die  Luft,  steigen  in  ihr,  wie  die  Luflballons,  die  Wolken,  der  Rauch 
und  dergl.  in  die  Höhe. 

€avendiMh*9  EntdeckuniT  von  der  grossen  Leicbtigkeit  des  Wasserstoflj^ases  ver- 
aolassle  die  Erfindung  des  Luftballons.  Die  BrOder  ÜSfon/'^oZ/ftfr  fOllten  1782  den  ersten 
kleinen  A^rostaten  mit  erhitzter  Luft.  Charles  und  Piiaire  de  Rozi'er  benutzten  diese 
Erfindung  und  erboben  sich  in  einem  mit  WasserstotTgas  gefällten  Ballon  50  Fuss  bocb 
in  die  LQfle.  Bald  darauf  machte  der  letzte  von  beiden  die  erste  kObne  Luftfahrt;  bei 
einer  spätem  aber  verlor  er  sein  Leben.  Bianehard  reiste  1785  von  Dover  nach  Frank- 
reich im  Luftschiff.  In  der  Folge  bedienten  sich  die  Franzosen  der  neuen  Erfindung  im 
Kriege,  um  die  Stellung  der  Feinde  zu  erkennen.  Französische  Gelehrte  unternahmen 
mehrere  wissenschaftliche  Luflreisen,  und  Gay  Lussae  erhob  sich  bei  einer  bis  zur 
Höhe  von  7000  Meter.  Im  November  1836  flog  Green  mit  zwei  Gefährten  in  einem  mU 
Kohlengas  gefnilten  Ballon  in  19  Stunden  von  London  bis  Weilburg. 

Wenn  man  den  Durchmesser  eines  kugelförmigen  Ballons  =  x  Fuss  setzt,  so  ist 

3  14x^ 
sein  Inhalt  =  -^ —  Knbikfuss/und  seine  OberflSche  =  3,14^^  QFuss.    Da  nun  ein 

6 

Kubikfuss  Luft  ohngefShr  2V«  Loth  wiegt  und  die  erhitzte 
Luft  um  ein  Drittheil  leichter  ist,  so  wird  die  Steigkraft 
der  Luft  im  Ballon  der  dritte  Theil  von  dem  Gewichte  der 

3  14*3     2Va 
verdrängten  Luft  oder  =  -^-^-r^  .  ^-  Diese  Steigkrafi  wird 

D  8 

durch  das  Gewicht  des  Stoffs  vermindert,  aus  welchem  der 
Ballon  verfertigt  ist.  100  Quadratfuss  Maschinenpapier  wie- 
gen ohngeffibr  60  Lothe,  also  ist  das  Gewicht  von  3,14  .  «> 

□Fuss  =   •    ^    ' —  Lothe.   Der  Ballon  schwebt  also,  wenn 

100 
3,14arV2V4   __   3,14  .  jr^aO 

"6.3         ~  100 

Maass  Ist.  Wird  der  Durchmesser  etwas  grösser  gemacht, 
so  muss  der  Ballon  steigen.  Von  Collodium  kann  man  P/a 
Zoll  grosse  Ballons  verfertigen,  welche,  mit  Wasserstoffgas 
gefQUt,  sich  ebenfalls  in  der  Luft  erheben.  Damit  der  Bal- 
lon, wenn  er  in  dünnere  Luftschichten  kommt,  nicht  zer- 
platzt, darf  er  nur  zum  Theil  gefüllt  werden.  Um  ihn  sinken 
zu  machen,  öffnet  man  ein  Ventil,  durch  welches  Gas  aus- 
strömt; um  ihn  wieder  steigen  zu  machen,  ^Irft  man  einen 
Theil  des  Ballastes  aus.  Dadurch  wird  eine  Art  willkOrlicher 
Lenkung  bewirkt,  indem  man  sich  in  diejenigen  Luftschich- 
ten erhebt  und  senkt,  welche  in  der  verlangten  Richtung 
sich  bewegen. 

§.  135. 

Um  die  Verdichtung  der  Lufl  und  anderer  Gase 
auf  einen  hohen  Grad  treiben  zu  können,  und  zu- 
gleich die  Veränderungen  zu  beobachten,  welche 
diese  Gase  erleiden,  reicht  der  in  §.  129  beschrie- 
bene Apparat  nicht  hin ,  und  man  bedient  sich  dazu 
am  besten  des  Oersted'sohen  Apparates,  Fig.  174. 
Dieser  besteht  aus  einem  sehr  starlien  Cylinder  dg^ 
welcher  oben  eine  metallene  Fassung  hat,  an  die 
eine  kleine  Druckpumpe  angeschraubt  ist.  Der  Glas- 
cylinder  dg  ist  oben  offen  und  enthält  Wasser.  Der 
Hahn  c  ist  so  durchbohrt,  wie  die  daneben  befind- 
lichen Figuren  1,  2,  3  zeigen.    In  der  Stellung  1 

9* 


oder ,  wenn  x  =  4,8  Fuss  Bad. 
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verbindet  er  die  mit  Wasser  gefüllte  Glocke  6  mit  a  und  d\  in  der  Stel- 
lung 2  bloss  6  mit  a,  unter  Verschliessung  von  d.  In  der  Stellung  3  aber 
yviri  die  Druckpumpe  a  mit  d  verbunden,  unter  Ausschliessung  von  6.  In 
der  Stellung  2  wird  der  Kolben  hinaufgezogen  und  dann  füllt  sich  der  Stie- 
fel mit  Wasser  aus  6.  Gibt  man  dem  Hahn  alsdann  die  Stellung  3  und 
drückt  man  den  Kolben  herab,  so  wird  das  unter  ihm  befindliche  Wasser 
in  den  Raum  d  gepresst.  Ein  Gefäss  g  mit  Quecksilber  dient  dazu,  die 
unten  offenen  Enden  mehrerer  Glasröhren,  wovon  die  eine  mit  Luft,  die 
andern  mit  den  zu  comprimirenden  Gasarten  gefüllt  sind,  von  der  fiusseni 
Luft  abzuschliessen.  Die  Glasröhren  sind  gleichweit,  und  die  erste  mit 
einer  Eintheilung  verseben,  um  den  Grad  der  Compression  aus  der  Höhe, 
bis  zu  welcher  das  Quecksilber  in  ihnen  steigt,  wahrnehmen  zu  können. 
Nachdem  dieses  Gefäss  mit  den  beiden  Röhren  in  den  Cylinder  gestellt 
worden  ist,  wird  dieser  mit  ausgekochtem  Wasser  gefüllt,  die  Druckpumpe 
aufgeschraubt  und  das  Wasser  sodann  zusammengepresst,  weil  es  nirgends 
entweichen  kann.  Das  Wasser  drückt  auf  das  Quecksilber,  und  dieses 
steigt  dann  in  den  oben  verschlossenen  Röhren  empor.  Nimmt  die  Luft 
in  der  einen  Röhre  z.  6.  den  zehnten  Theil  des  vorigen  Raumes  ein,  so 
ist  der  Druck  dem  von  zehn  Atmosphären  'gleich.  Dadurch  hat  man  gefun- 
den, dass  z.  B.  schweflige  Säure  schon  bei  37?  Atmosphären  tropfbar 
flüssig  wird.  Bei  höherem  Drucke  wurden  auch  andere  Gase  in  IropAMire 
Flüssigkeiten  verwandelt.  Wenn  der  Druck  nachlässt,  so  nehmen  jedoch 
alle  diese  Gase  ihre  vorige  Gestalt  wieder  an.  Auch  die  Compression  des 
Wassers  lässt  sich  durch  diesen  Apparat  nachweisen,  wenn  man  an  die 
Stelle  der  zweiten  Glasröhre  das  in  Fig.  173  abgebildete  Piezomrier  von 
Fic.  176.  CoUadon  und  Sturm  bringt.  Es  besteht  aus  einer  genau  cali- 
brirten  Thermometerröhre  und  aus  einem  daran  geschmolzenen 
weiten  Glascylinder;  beide  sind  mit  Wasser  angeiiillt.  Drückt 
man  nun  auf  das  Wasser  in  dem  Oersted*schen  Apparat,  so  wird 
auch  das  hineingebrachte  Sympiezometer  denselben  Druck  von 
aussen  und  innen  erleiden.  Wäre  das  Wasser  ganz  unelastisch, 
so  würde  es  in  dem  Glascylinder  des  Sympiezometers  immer 
denselben  Raum  einnehmen.  Man  bemerkt  aber,  dass  das  Qoeck- 
Silber  in  der  Thermometerröhre  steigt,  sobald  sich  der  Druck 
vergrössert.  Die  Grösse  dieses  Drucks  wird  durch  die  Mano- 
meterröhre in  dem  Geßss  g  angegeben,  und  die  Grösse  der 
Volumsverminderung  des  Wassers  durch  eine  an  der  Thermometerröhre  be- 
findlichen Scala.  Die  der  letztem  müssen  wegen  der  geringen  Zusammeo- 
drückbarkeit  der  tropfbaren  Flüssigkeiten  wenigstens  Hilliontheile  des  Vo- 
lumens vom  Sympiezometer  angeben. 

Mit  Hülfe  dieses  Apparates  hat  man  gefunden,  dass  bei  1  Atmosphäre  Druck  as 
folgende  Milliontheile  des  Raumes  zusammengepresst  werden:  Quecksilber  S,S8,  Wa^-^it 
48,  Aetber  133,  Scbwefelsfture  82  u.  s.  w.  Um  die  Gase  tropfbarflOssig  darzascHIm, 
kann  man  auch  nach  Faraday  den  Druck  benutzen,  welchen  sie  ausOben,  indem  f>« 
sich  in  grosser  Menge  und  verhfiltnissmässig  kleinem  Räume  entwickeln.  Nimmt  omo 
z.  B.  eine  in  der  Mitte  gebogene,  2  bis  3  Linien  weite  Glasröhre,  die  an  dem  rinn 
Ende  zugeschmolzen  ist,  bringt  etwas  Cyanquecksilber  hinein,  und  schmilzt  sie  loc^ 
an  dem  andern  Ende  zii,  so  entwickelt  sich,  wenn  man  das  Ende,  worin  das  0«c* 
quecksilber  ist.  Ober  einer  Weingels ilampe  erhitzt,  das  Cyangas  in  solcher  Menge,  das« 
es  nach  einiger  Zeit  am  andern  Ende  als  tropfbarflOssig  erscheint.  ThUorier  hat  m*i 
einem  nach  diesem  Prinzip  construirten,  aber  sehr  geflhrlichen  Apparat,  in  koner  Znt 
1  Liter  flüssige  KohlensSure  dargestellt,  woza  ein  Druck  von  86  Atm.  bei  0*  Warm' 
««Othig  ist. 
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rif.  If«.  Fl«.  ITT. 


Eine  ginz  sichere  Compresslons- 
pumpe  zu  demselben  Zweck  hat  JVot- 
terer  erltiDden.  Die  In  Flg.  176  dar* 
gestellte  Ablnderaas  lelner  Coaitmc- 
tiOD  bat  einige  Vorzüge,  ohne  im  We- 
senllicben  verscbieden  zu  seiD.  Auf 
dem  gnsseisernen  Gestell  AA  ist  das 
metallene  Druckrobraa  befestigt,  wel- 
ches durcb  die  SeitenrObre  c  die  Gase 
aus  einem  Gasometer  oder  einem  Kaut- 
scbuclisack  aufnimmt,  wenn  der  Kolben 
unterhalb  der  HQndung  dieser  Seiten- 
rObre steht.  Aus  dem  Druckrobr  nlrd 
das  Gas  In  die  scbmledeiserne  Flasche  i 
gepressE.  Die  auf-  und  abwirls  gebende 
Bewegung  des  Kolbens  wird  durch  die 
Drehung  des  an  der  Basis  von  AA  be- 
llndllcben  Schwungrads  und  seirn-r  Kur- 
bel bewirkt.  Von  der  Kurbel  gebt  eine 
ScbabsMnge  an  den  Seblltien  dd.  Die 
vertikalen  Stibe  dd,  dd  bei\irken,  dass 
dieser  Schlitten  Immer  loibrecbi  auf- 
ond  abwlrts  gefObrl  wird.  An  ibm 
Ist  die  Kolbenstange  befestigt,  welche 
da,  wo  sie  In  das  Druckrobr  tritt,  durch 
eine  lederne  StopfbOcbse  gebt.  Ad  dem 
Druckrobr  llsst  sieb  das  kupferne  Ge- 
flss  gg  so  weit  binaufs  Chi  eben,  dass  es 
die  Klascbe  b  umgibl.  Dieses  Geflss 
wird  mit  Eis  gefDIIt  und  dient  dann  zur 
AbkQblung  des  Gases  in  der  Flasche; 
zuweilen  aber  aucb,  Indem  man  es  ber- 
abschiebt,  zur  Abküblunit  des  Druck- 
robr«.    Aus    der  Flg.  177  sieht  min. 
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dasi  die  Flische  B  unten  «in  kegeintnniKes  Fedenenlll  btl,  welcbes  a\tb  nach  iima 
OITkiet,  wie  bei  einer  WlndbQcbae.  Die  dUTcb  den  Kolben  bineingepreuten  Gase  kBnim 
auf  diesem  Weg  nicht  wieder  entweicben-  Die  Eisenflascbe  bat  oben  eine  liIeiDe  OHT- 
nnng  o,  welcbe  durcb  die  Schraube  z.  deren  unteres  Ende  liegeirarniJg  ist  and  in  die- 
selbe pa'ssl,  geOITnel  oder  verschlossen  werden  kann.  Diirch  die  SeltenBffnung  m  trin 
das  Gas  In's  Freie,  oder  indem  man  den  BeiiiUer  A  mll  der  Matter  n  darüber  scbriubL 
In  diesen.  Der  Beblller  A  besteht  aus  einer  sehr  starken  GlasrObre  von  geringer  inne- 
rer Weite  und  einem  Kahn  A  in  messingener  Fassung.  Befindet  sich  tropfbar  gematli- 
tes  Gas  in  der  Flasche,  so  kehrt  man  sie  um,  ebe  man  dasselbe  in  den  Bebllter  Uli- 
men  llssl,  der  lest  an  die  Flasche  über  tn  geschraubt  sein  muss.  Schliesst  man  nacb- 
her  den  Habn  h  und  die  OefTnung  o,  so  kann  man  A  abschrauben  und  das  iropftur 
gewordene  Gas  betrichten.  Sehr  rathsam  ist  es,  wenn  i.  B.  comprimirie -Koblenslnre 
In  der  KDbre  ist,  dieselbe  in  ein  starkes  Cylinderflis  mit  kaltem  Wasser  lu  stellen, 
weil  sie  bei  aller  Vorsicht  spriniten  kann.  Lisst  man  die  iropfbarDIlssige  KoblenUare 
nacb  und  nach  aus  dem  GefSss  S  ausströmen,  so  erbfilt  man  weisse  Flocken  denelben 
In  fester  Gestalt.  Es  wird  nlmlicb  durch  die  Bildung  von  gasfürmiger  Koblenslore 
einem  Tbeil  der  snssigen  Koblensiure  so  viel  Wlrme  enizogen,  dass  sie  bia  60*  unlei 
Null  erkalte!  und  erstarrt.  Diese  feste  Kohlensaure  verdampft  ailmlllK  nnd  wird  ;;»• 
fbrmig.  Sammelt  man  sie  In  einem  Geflss,  indem  man  die  (IQsslgc  Kahlensfiure  bin- 
einslrbmen  lisst,  und  glesst  man  Scbwefelltber  darauf,  so  entsteht  eine  Art  Brei,  itt 
eine  Kilte  von  78<>  bat.  Darin  erstarrt  Quecksilber  zu  einem  festen  KOrper-  Nallmr 
verwandelte  mit  seinem  Apparat  Stlckstoffoiydulgas  in  tropfbare  FIDssigkeit,  and  iodea 
er  diese  mit  SehwefelkohlenstoIT  mischte  und  unter  der  Luftpumpe  verdunsten  Yini. 
erzeugte  er  eine  Kllte  von  MO«  C.  Das  HQssige  Stickstoffoxydulgai  hat  eine  Tetnpt- 
raiur  von  —  88"  und  beharri  In  der  umgebenden  Luft  und  in  einer  GlasOasctie  is 
diesem  Zustand.  Lisa!  man  kleine  Quecksilber-  oder  Wassertropfen  darauf  fallen.  » 
erstarren  sie  aujcenblicklicb.  Eine  glühende  Kohle  aber  verbrennt  darauf  lusserst  leb- 
baft.  Weil  dieses  Gas  die  Verbrennung  gut  unlerbllt.  Sa  bat  man  Kohle  von  tOOO' 
Wirme  und  FlDasigkelt  von  80°  KAIte  neben  einander.  Cagniard  Latour  hat  grfun- 
den,  dasi  der  Scbwefelltber  bei  einer  gewissen  hOhern  Temperatur  durch  keinen  Drad 
Oüsslg  wird.  Faraday  sebtoss  daraus,  dass  die  Gase,  welcbe  wir  nicht  comprinim 
kbnnen,  es  nur  bei  gleicbzellig  grosser  Erklltung  und  starkem  Druck  werden.  Er 
brachte  daher  GlasrShren,  welche  stark  comprimirte  Gase  enihiellen,  in  ein  Bad  ho 
starrer  KoblenaSure  und  Scbwefelfilber  unter  die  Laltpumpe  und  bescbleunigie  lare 
Verdunstung.  Dadurch  gelang  es,  Olhildendes  Gas.  SchwefelwassersiolTgas .  Flnar- 
kieselgas,  leizleres  bei  Sfachem  Druck  und  110«  C.  Kllte,  tropfbar  DDsslg  tu  mach» 
Uit  Wasserslolf,  SauerstolT,  StickstoIF  gelang  es  nicht. 

§.  136. 
Nach  dem  im  §.  99  entwickelten  allgemeinen  Gesetze  über  das  Gleich- 
gewicht flüssiger  Körper  muss  auch  die  Luft,  wenn  sie  bloss  der  Einwir- 
kung der  allgemeinen  Anziehungskraft  unterworren  ist,  unsere  Erde  mit 
einer  kngelFttrmigen  Einhüllung  umgeben.  Der  Druck  auf  solche  Theile, 
welche  dem  Mittelpunkte  der  Erde  nuber  liegen,  muss  nach  diesem  Geselle 
rig.  178.  starker   sein   als  auf  enirerntere,   und   da  die  Luft  sehr 

Busdehnsam  ist,  so  muss  die  Dichtigkeit  derselben  nach 
oben  merklich  ab-  und  nach  unten  merklich  zunehmen. 
Das  Barometer  sinkt  oder  steigt  aus  gleichen  Ursachen, 
I  je  nachdem  man  mit  ihm  höhere  oder  niedrigere  Orle 
besucht. 

\}m  eine  richtige  Vorstellung  von  dem  Gesetze  n 
erhalten,  denke  man  sich  eine  vertikale  Lurisiule,  Fig. 
178,  von  1  QFuss  Grundfläche.  Wenn  diese  Stule  in 
Schichten  von  1  Fuss  Dicke,  niso  von  1  Kubikfuss  In- 
halt abgethciit  wird,  so  kann  man  innerhalb  jeder  ein- 
zelnen Schichte  die  Dichte  als  gleichl(>rmig  betrachten, 
weil  sie  für   eine  so  geringe  Hübe  sich  nicht  merklich 
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ändert.  Die  Dichte  jedes  Kubikfusses,  folglich  auch  das  Gewicht  desselben, 
ist  aber  nach  dem  Mariotte'schen  Gesetze  dem  Druck  proportional,  welchen 
die  Luft  erleidet.  Nun  sei  das  Gewicht  des  untersten  Kubikfusses  Luft 
=  p,  das  Gewicht  des  nächslhöhern,  dessen  Basis  1  Fuss  hoch  ist,  =  pi, 
das  des  Folgenden  =  pi,  und  das  Gewicht  von  dem,  dessen  Basis  »Fuss  ' 
hoch  ist,  =  Pn*  Ferner  sei  der  Luftdruck  in  1  Fuss  Höhe  auf  1  [[[JFuss 
Fläche  =  Pi ,  in  2  Fuss  Höhe  =  P-i  und  so  weiter,  so  ist  der  Druck  auf 
den  untersten  Q  Fuss  =  Pi  +  p.   Dieser  Druck  verhält  sich  zu  dem  Druck 

Pi  in  1  Fuss  Höhe,  wie  p  zn  pi  ;  also  istpi  =  „  *     '  .    Nun   ist  aber 

Pi  +  P 

Pj  =  p,  —  p^  oder  P,  =  Pi  —  !!  '  /    ,  folglich  auch  P«  =   tt— '^ — -. 

Pl    "T  P  "l     +    P 

P\  ^ 

Hieraus  findet  man  p^  mittelst  der  Proportion  pi  :  p  =  -^ :  Pi    +  p- 

p    Pl  ^ 
Es  ist  also  p^  =  fC-^ — ;r2-    Zieht  man  diess  von  Pi  ab ,  so  ergibt  sich 

/>.i  :  /)  =  P3  :  Pi  + 1»,  so  ist 

''' = '^  •  (pT+T?- 

Auf  gleiche  Art  ergibt  sich  im  Altgemeinen,  dass 

_  Pi" 

Da  sich  die  Gewichte  jp«  und  p  wie  die  Dichten  der  Luft  verhalten,  so  ist, 
wenn  man  die  Dichte  der  Luft  in  nFuss  Höhe  durch  d^  und  am  Boden 
durch  d  bezeichnet,  auch 


d^  =^  d 


Pi- 


(Pi  +  pr 

Vergleicht  man  diese  Formel  mit  derjenigen,  welche  im  §.  127  für 
die  Verdünnung  der  Luft  durch  die  Luftpumpe  gefunden  worden  ist,  so 
ergibt  sich,  dass  wenn  man  annimmt,  der  Recipient  hätte  zum  Stiefel  das« 
selbe  Raumverhaltnlss  wie  Pi  zu  p,  die  Luft  nach  dem  nten  Kolbenzug 
in  dem  Recipienten  eben  so  stark  verdünnt  wäre  als  in  »Fuss  Höhe. 
In  einer  Höhe  von  ntFuss  ist  die  Dichte 

Pi  "• 

bividirt  m*an  diese  durch  die  obige  Gleichung,  so  ist 


^p  m^  n 


—  «. 


dn      iPi  +  pr 

Da  sich  aber  die  Dichten  wie  die  Barometerstände  oder  wie  die  pressenden 
Kräfte  verhalten,  so  ist  auch,  wenn  man  den  Barometerstand  in  mFuss 
Höhe  durch  B  und  den  in  itFuss  Höhe  durch  ö  bezeichnet, 


\m  —  II. 


^     {Pi  +  py 

Daraus  folgt,  dass 

log  B  —  log  A  =  (»1  —  «)  [log  P|   —  log  (Pi    +  jp)] 
oder  wenn  man  die  Zeichen  verwechselt,  dass 
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log  B  —  log  b  ^  (n  —  m)  [log  (P,  +  p)  —  log  P.]. 
Nan  ist  aber  n  —  m  die  Zahl  der  Fasse,  um  welche  n  grösser  ist  als  m, 
oder  die  Höhe  des  ersten  Orts  über  dem  zweiten.    Setzt  man  also  n  —  m 
=  A,  so  wird 

^  ^  log  g  —  log  6 

"  log  (Pi  +  p)  —  log  Pi 
Die  Voraussetzungen,  welche  hier  fQr  Fusse  gemacht  wurden,  gelten  auch 
für  Meter.    Nun  ist  nach  §.  123  der  Luftdruck  auf  1  Q  Meter  an  der  Ober- 
fläche der  Erde  oder  Pi   =  10330  Kilogr.,  und  nach  §.  132  das  Gewicht 

von  1  Kub.-Met.  Luft  oder  p  =  — ^  Kilogr. ,  folglich  in  Metern 

dieses  gibt  in  Pariser  Füssen 

h  =  56488  (log  B  —  log  b). 
Man  findet  also  durch  diese  Formel  die  Höhe  eines  Berges  in  Pariser  Füssen, 
wenn  b  den  Barometerstand  am  Fusse  und  B  den  am  Gipfel  des  Berges 
bedeutet.    Dieser  Ausdruck  passt  übrigens  nur,   wenn  die  Temperatur  an 
beiden  Orten  gleich  ist. 

Genaue  Formeln  und  Tafeln  fQr  alle  Fille  haben  Gauss  und  Ollmann  angegeben, 
in  Scbumachers  Jahrbuch  fDr  1836.  Wo  keine  grosse  Genauigkeit  erfordert  wird,  reicht 
folgende  Formel  hin: 

A  =  56470  (I  +  0,002  (ß  -+-  T))  (log.  B  —  log.  6), 
wo  t  und  T  die  Temperaturen  an  beiden  Orten  in  Centesimalgraden  bedeuten. 

Dieser  Formel  gemlss  findet  man,  dass,  wenn  bei  hohem  Druck  die  Gase  nicht 
tropfbar  wOrden,  die  Dichte  der  Luft  in  einer  Tiefe  von  100  Meilen  schon  grösser  als 
die  des  Goldes  sein  wQrde,  und  dass  sie  In  einer  Höhe  von  5  Meilen  schon  geringer  ist 
als  sie  unter  einer  guten  Luftpumpe  wird.  Man  nimmt  an,  dass  in  einer  Höhe  vod 
60000  Meter  die  DSmmerung  aufhört.  Die  Wirkungen  der  Verdünnung  auf  hohen  Ber- 
gen sind  in  Beziehung  auf  Schall,  Barometerstand,  Lebenskraft  u.  s.  w.  dieselben, 
welche  man  unter  der  Luftpumpe  beobachtet.  Die  ausserordentliche  ErmQdnng  beim 
Gehen  auf  sehr  hohen  Gebirgen  ist  eine  Folge  des  abnehmenden  Luftdrucks,  indem  nacb 
der  Entdeckung  der  beiden  Weber  der  Schenkelkopf  in  der  Beckenpfanne  durch  den 
Luftdruck  erhalten  wird.  Wenn  also  dieser  so  weit  abnimmt,  dass  er  dem  Gewicbie 
des  Beines  nicht  mehr  gleich  ist,  so  muss  dieses  beim  Gehen  von  den  Muskeln  geui- 
gen  werden. 

Die  mittlere  Höhe  des  Barometerstandes  am  Meere  ist  verschieden.  Er  scheint 
nach  Erman's  Beobachtungen  unter  demselben  Meridian  mit  wachsender  geographi* 
scher  Breite  abzunehmen,  aber  er  ist  auch  von  der  Länge  des  Orts  abhSngig,  und  der 
Unterschied  kann  sogar  bis  3  Linien  getragen.  So  z.  B.  beträgt  er  im  Meridian  der 
Azorischen  Inseln,  in  der  Breite  der  Passat-Zonen  339,226  Pariser  Linien,  und  nimmt 
von  dort  ans,  sowohl  nach  Osten  als  nach  Westen,  ab.  An  der  Nordsee  betrtgt  er 
836  bis  337  Linien,  am  Aequator  338  bis  339  Linien,  an  der  Ostsee  337,008.  Hierbei 
ist  der  EinflUss  der  gegen  den  Aequator  abnehmenden  Schwerkraft  auf  das  Quecksilber 
unverkennbar.  Von  der  Meeresfläche  muss  man  ohngefäbr  70  Fuss  steigen,  um  das 
Barometer  1  Linie  sinken  zu  machen.  Schulten  fand,  dass  die  Veränderungen  im 
Luftdrücke  mit  der  Höhe  des  Meeres  im  Zusammenhange  stehen;  indem  letztere  ab- 
nimmt, wenn  das  Barometer  steigt,  und  umgekehrt.  Die  Höhe  eines  Ortes  Ober  der 
Meeresfläche  findet  man  nach  den  angegebenen  Formeln,  wenn  man  fDr  b  und  B  den 
mittlem  Barometerstand  an  beiden  Orten  einfuhrt.  Da  jedoch  aus  den  BeobachtunireD 
zweier,  um  30  bis  40  Meilen  von  einander  entfernter  Orte,  welche  nur  einen  Monat 
fortgesetzt  wurden,  sich  ergab,  dass  der  mittlere  L'nterschied  der  Barometerhöhen  um 
mehr  als  eine  Linie  unrichtig  sein  kann ,  so  folgt  daraus ,  dass  erst  aus  sehr  vielen 
Beobachtungen  der  mittlere  Barometerstand  entnommen  werden  darf,  wenn  die  Höhen- 
Dnterscbiede  richtig  berechnet  werden  sollen,  oder  dass  an  mehreren  Punkten  rings 
um  den  Ort  oder  das  Land,  dessen  Höhenpunkte  bestimmt  werden  sollen,  gleichzeitig 
Barometerbeobachtungen  gemacht  werden   mQssen.     Durch   diese  von  Bessei  vorge- 
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MUi^me  Methode  wird  es  mögllcb,  die  Verioderungen  des  Drucks  der  Atmosphire, 
vrldie  Dickt  gietcbzeitig  an  allen  Beobacbtungsorten  stattfinden ,  fOr  die  im  Innern  ge* 
le^enen  Punkte  auszumitteln. 

Regelmissige  Scbwankangen  oder  Variationen  des  Barometers  treffen  fast  überall 
za  denselben  Tagesstunden  ein,  und  zwar  in  folgender  Ordnung:  4  Ubr  Morgens  erstes 
MiBiBoa;  10  Ubr  Morgens  erstes  Maximum;  4  Ubr  Nacbmittags  zweites  Minimum;  10 
Ikr  Abends  zweites  Maximum.  Im  Sommer  treten  die  beiden  Wendepunkte  des  Mor* 
pms  1  bis  2  Stunden  frfiber,  und  die  beiden  Wendepunkte  des  Abends  um  eben  so 
fiel  ^(cr  ein.  Diese  regelmässigen  Scbwankungen  bat  A.  f>.  Humboldt  entdeckt«  Sie 
M  ifl  den  Tropenlindern  am  leicbtesten  zu  beobacbten,  weil  dort  der  Einfluss  der 
Wutenuig  weit  geringer  ist  als  in  der  gemässigten  Zone,  indem  dort  z.  B.  bei  den 
kcfUgsten  Stürmen  das  Barometer  keine  Scbwankungen  zeigt. 

Eine  sebr  bequeme  Art,  die  Veränderungen  des  Barometerstandes  aufeuzeichnen 
nd  zu  Qberseben ,  bestebt  darin,  dass  man  ein  Gitter  entwirft ,  dessen  borizontale  und 
Tfitikale  Striche  um  1  Pariser  Linie,  oder  um  beliebige  Tbeile  derselben  von  einander 
«Kfemt  sind,  den  Jedesmaligen  Stand  in  der  entsprechenden  Höbe  im  Gitter  durch  einen  , 
fraii  l)ezeicbnet  und  mit  dem  vorhergehenden  durch  eine  Linie  verbindet.  Ueber  den 
IcsunDenbang  des  Barometerstandes  mit  der  Witterung  mögen  folgende  Andeutungen 
kier  genflgen.  Das  Fallen  vor  schlechtem  Wetter  rOhrt  wahrscheinlich  von  einer  Ab- 
sabne  der  Aosdehnsamkeit  der  Wasserdämpfe  in  der  Atmosphäre  her,  die  nach  und 
udi  so  gering  nird,  dass  die  Dämpfe  als  Regen  herabfallen.  Der  Grund  dieser  Ab- 
ukne  ist  hauptsächlich  in  Winden  und  Gewittern  zu  suchen.  Vor  eintretenden  Stürmen 
stifct  das  Barometer  sehr  bestimmt.  Auch  hat  die  Richtung  der  Winde  einen  sehr  ent- 
sdüedeoen  Einfluss.  In  einem  grossen  Tbeile  des  westlichen  £uropa*s  steht  es  am  nie- 
ienteo,  wenn  der  Wind  sQdwestlich  ist. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Flaugergues  ist  der  mittlere  Barometerstand  des 
Tifes  am  höchsten  zur  Zeit  des  letzten  Mondviertels ,  am  niedrigsten  im  zweiten  Vier- 
te;  Dod  nach  Schübler  fallen  die  wenigsten  Regentage  auf  das  letzte  Viertel  und  die 
neisteo  auf  das  zweite  und  dritte. 

§.  137. 

Da  leichtere  Flüssigkeiten  dem  Gesetze  der  Schwere  gemäss  über 
sdiwere  emporsteigen  müssen,  so  sollten  sich  auch  in  der  Atmosphäre  die 
verscliiedenen  Gasarten  und  Dünste  nach  ihrer  Dichte  über  einander  lagern« 
ht%s  findet  jedoch  nicht  in  allen  Fällen  statt,  und  es  sind  daher  diejenigen 
Erscheinungen,  bei  welchen  dieses  Gesetz  stattfindet,  von  denen  zu  tren- 
nen, bei  welchen  es  nicht  befolgt  wird. 

Wenn  an  einem  Orte  die  Luft  erwärmt  wird,  so  steigt  sie  in  die 
Hohe,  und  es  tritt  kältere  an  ihre  Stelle,  weil  jene  durch  die  Ausdehnung 
kichler  geworden  ist.  Wenn  man  aber  kohlensaures  Gas  in  einem  offenen 
Qase  ruhig  hinstellt,  so  findet  man  zwar  kurze  Zeit  nachher,  dass  der 
Boden  des  Glases  noch  mit  einer  Schichte  kohlensauren  Gases  bedeckt  ist ; 
nach  längerer  Zeit  verschwindet  dieses  aber  immer  mehr,  und  zuletzt  ent- 
Ut  das  Glas  nur  noch  atmosphärische  Luft  mit  derselben  geringen  Quanti- 
Ut  koblensaaren  Gases,  wie  die  übrige  Luft.  Dieselbe  Erscheinung  findet 
i^ei  allen  Gasen  statt. 

Aus  dem  Emporsteigen  der  leichtern  Flüssigkeit  in  einer  schwerern  erkl&ren 
>  ^  mincbe  Erscheinungen.  In  geheizten  Zimmern  strömt  durch  die  geöfliiete  ThQre 
*ime  Luft  oben  hinaus  und  kalte  unten  hinein.  In  dem  Schatten  einer  Wolke  be- 
•ffU  min  einen  Luflstrom ,  welcher  nach  der  Gegend  hinzieht,  wo  die  Sonne  scheint. 
^••D  den  Inseln  strömt  bei  Nacht  die  Luft  dem  wfirmern  Meere  zu,  bei  Tage  aber  vom 
^re  nach  dem  Lande,  weil  dieses  durch  die  Sonne  schneller  erwfirmt  wird  u.  dgl.  m. 

§.  138. 

Die  im  vorigen  §•  erwähnte  Erscheinung  ist  ganz  allgemein,  indem 
^ck  alle  elastischen  Flüssigkeiten,  den  Gesetzen  der  Schwere  scheinbar 
»tgegen,  Yermöge  ihrer  Expansivkraft,  sowohl  in  andern  Gasen,  als  auch 
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in  Flüssigkeiten  und  festen  Körpern  vertheilen.  BerihoUet  veiband  zwei 
Glaskugeln,  von  denen  die  untere  mit  Kohlensäure,  die  obere  mit  dem  viel 
leichtern  Wasserstoffgas  gefüllt  war,  durch  eine  enge  Röhre  mit  einander. 
Nach  einiger  Zeit  war  die  Kohlensäure  und  das  Wasserstoffgas  in  beiden 
gleichförmig  verbreitet.  Man  nennt  diese  Erscheinung  die  Dtffvnan  der 
Gase.  Aus  ihr  geht  hervor,  dass  die  Massentheilchen  des  einen  Gases 
gegen  die  des  andern  sich  ganz  passiv  verhalten,  und  jedes  Gas  lur 
sich  eine  Atmosphäre  zu  bilden  sucht.  Wenn  also  in  einem  Zimmer 
kein  Sauerstoff  ist,  obschon  die  andern  Gase  mit  dem  Stickstoff  zusammen 
eben  so  grosse  fixpansivkraft  haben  als  die  äussere  Luft,  so  ist  dieses  Zim- 
mer für  den  Sauerstoff,  gleichsam  luftleer.  Er  strömt  daher  von  aussen 
herein,  und  weil  die  andern  Gase  aussen  eine  geringere  Expansivkraft  haben 
.  als  innen,  so  strömt  ein  Theil  von  diesen  hinaus.  Die  Verhältnisse  der 
Geschwindigkeiten,  mit  denen  diess  geschieht,  sind  daher  auch  ganz  die- 
selben ,  welche  beim  Ausströmen  der  Gase  überhaupt  gelten  und  die  im 
§.  14ö  vorkommen  werden.  Die  Diffusion  ist  die  Ursache  von  der  im 
§.  47  erwähnten  gleichartigen  Verbreitung  des  Sauerstoffs  und  des  Stick- 
stoffs in  jeder  Höhe  der  Atmosphäre. 

Wenn  ein  Raum  zwei  oder  mehrere  Gase  enthält,  die  sich  chemisch 
nicht  verbinden,  so  ist  die  Expansivkraft  oder  der  Druck  aus  obigem 
Grunde  gleich  der  Summe  der  Pressungen  der  einzeinen  Gase,  Der  Luft- 
druck ist  darum  gleich  der  Summe  der  Pressungen  des  Sauerstoffs,  Stick- 
stoffs, der  Kohlensäure  und  des  in  der  Luft  enthaltenen  Wasserdampfes.  Es 
verhält  sich  gleichsam  jedes  Gas  in  Beziehung  auf  die  andern  wie  ein  leerer 
Raum,  oder  seine  Spannkraft  setzt  der  des  andern  Gases  keinen  Wider- 
stand entgegen. 

Graham  bediente  sich  zur  Untersuctiung  der  GeschwindigiLeit,  mit  welcher  die 
Diffusion  erfoigt,  eines  Instrumentes,  welcbes  aus  einer  Glasröhre  von  0,4  Zoll  Durcb- 
messer  bestand,  in  deren  Mitte  eine  Glaskugel  von  2  Zoll  Durchmesser  geblasen  «ir. 
Das  obere  Ende  der  Röhre  Ober  der  Kugel  war  mit  Gyps  verschlossen.  Das  Instnunfot 
wurde  nun  z.  B.  mit  Wasserstoffgas  gefüllt  und  in  eine  Glasflasche  gebracht,  auf  deren 
Boden  sich  etwas  Wasser  befand;  in  dem  Maasse,  als  dieses  beim  Entweichendes 
Gases  durch  den  Gyps  sich  hob,  wurde  Wasser  zugegossen,  um  das  Niveau  stets  glekb 
zu  erhalten,  und  nachdem  das  Wasserstoffgas  g&nzlich  entwichen  war  und  das  Nireao 
Dicht  mehr  stieg,  wurde  das  Volumen  der  Röhre,  welches  nun  mit  Luft  gefQllt  nar, 
mit  dem  Volumen,  welches  das  Wasserstoffj^as  eingenommen  hatte,  verglichen.  Es  er- 
gab sich ,  dass  sich  das  erste  Volumen  tum  letztem  verhielty  wie  die  Quadratwurtei 
der  Dichte  des  Wasserstoffgases  zur  Quadratwurzel  der  Dichte  der  Vuft»  Dasselbe 
Gesetz  findet  Graham  auch  fQr  die  Übrigen  Gasarten. 

Vermöge  der  Diffusion  entweicht  z.  B.  nach  Ifingerer  Zeit  das  WasserstofTgts 
ans  glisemen  Flaschen,  die  umgekehrt  und  nnten  sogar  durch  Quecksilber  geschlos- 
sen sind. 

§.  139. 

Auf  die  Verbreitung  der  Gase  in  elastischen  Flüssigj^eiten  folgt  die 

Anziehung  fester  Körper  gegen  dieselben.     Sie  bewirkt  eine  Verdichtung 

des  Gases  an  der  Oberfläche  des  anziehenden  Körpers,  und  wenn  er  porus 

ist,   auch  an  der  Oberfläche  eines  jeden  seiner  Theilchen,  also  auch  in 

seinem  Innern.   Von  dem  verschwundenen  Gase  sagt  man,  es  sei  von  dem 

festen  Körper  absorbirt. 

In  besonders  hohem  Grade  zeigt  dieses  Vermögen  poröse  Kohle.  Wenn  man  eine 
oben  verschlossene  Glasröhre  mit  Quecksilber  fQllt,  in  ein  GjsrSss  mit  Quecksilber  stelii. 
sodann  mit  einem  der  nachstehenden  Gase  flUlt,  und  durch  die  SperrflOssigkeit  eioe 
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fJibaide  Bo^baarakoble  ablöscht  und  in  die  Röhre  bringt,  so  findet  man,  dass 

i  fiiuffltbeli  dieser  Koble  1,75  StickstolTgas,  9,25  SauerstoiTgas,  35  liohlensaures  Gas, 

»p  sckvefljgsaures  Gas,  85  saizsaures  Gas,  90  Ammonialigas  verscbluciit.    Bei  gerin- 

tmm  Luftdrücke  verdichtet  die  Koble  dem  Maasse  nach  mehr,  dem  Gewichte  nach 

■eu^rff.  Bei  höherer  Temperatur  ist  die  Absorption  schwacher  als  bei  niederer;  ebenso 

:o  Kfrlüe  mit  weitern  Poren.    Manche  Gase  werden  in  einem  porösen  Körper  so  stark 

fffdiditet,  dass  dadurch  eine  chemische  Verbindang  und  Entzündung  hervorgebracht 

viA],  wie  z.  B.  venn  Schwefelwasserstofl^ras  und  SauerstoiTgas  mit  Kobie,  oder  Sauer- 

«toffcas  nit  WasserstoiTgas  mit  fein  vertheilter  Piatina ,  Gold ,  Silber  und  anderen  Me- 

ollcs  in  BerOhrong  kommen.    Aber  nicht  nur  porösen  Körpern,  sondern  selbst  Platten 

m  PUtio,  Gold  und  Palladium  kommt  die  Eigenschaft  zu.  Gase  mit  einander  zu  ver- 

Wni,  wenn  die  OberflAche  nur  völlig  von  jeder  fremden  Substanz  gereinigt  ist. 

Ftrtdmf  schreibt  diese  Erscheinung  der  verdichtenden  Anziehungskraft  dieser  Metalle 

;cf(ii  die  Gase  zu.    Die  Atome  der  beiden  Gase  werden  nach  ihm  dabei  einander  so 

letf  p'Dihert,  dass  ihre  Vereinigung  möglich  wird,   indem  sowohl  durch  die  Yerdich- 

JB^  der  Gase  als  durch  ihre  Verbindung  viel  WSrme  frei  wird,   gerAth  das  Metall 

n'5  CliUien,  und  das  WasserstoiTgas  entzündet  sich  bei  der  Gegenwart  von  SauerstoiT- 

m,  Dass  oxydirbare  Metalle  diese  Eigenschaft  nicht  haben,  obgleich  auch  sie  an  ihrer 

üderflüche  die  Gase  verdichten,  rOhrt  nach  Henry  daber,  dass  die  stärkere  Verwandt- 

Kiift  dtfr  Metalltheilcben  zum  SauerstoiT  die  Verbindung  des  letztern  mit  dem  Wasser- 

Mf  \erbindert.    Auch  Wolle,   Seide,   Meerschaum  und  andere  Körper  verschlucken 

iificbe  Gasarten,  wenn  sie  durch  WArme  oder  unter  der  Luftpumpe  vorber  gereinigt 

»«irden  sind;  daher  rfiUirt  ohne  Zweifel  die  desinflcirende  Kraft  der  Wfirme.    An  der 

frb^Tticbe  selbst  glatter  Körper  bemerkt  man,  dass  verschiedene  Gase  adhSriren.    In 

ttoer  trockenen  Glasröhre  steigen  Luftblasen  auf,  wenn  ganz  luftf^eies  Quecksilber  darin 

rekocht  wird.    Die  glAsernen  Stöpsel  sind  mit  verdichteter  Luft  überzogen  und  ver- 

ä^otfcTD  dadurch   ein  hermetisches  Schliessen  der  Flaschen.    Das  oben  bemerkte  Ent- 

«Mbeo  des  Wasserstoffjgases  erklärt  sich  aus  dem  auf  gleichem  Wege  erfolgenden 

Udriogen  der  atmosphArischen  Luft  durch  die  DiflTUsion.   Das  Barometer  enthAlt  immer 

acb  langer  Zeit  wieder  Luft,  wenn  es  auch  aufs  SorgfAItigste  davon  befk'eit  war. 

ufMsungen  kochen  erst  bei  höherer  Temperatur  als  Wasser,  weil  die  Anziehung  der 

^^tco  Körper  gegen  das  sich  bildende  Wassergas  erst  Qberwunden  werden  muss.   Was- 

^inpfe  werden  an  festen  Körpern  wieder  zu  Wasser,  verdichten  und  befeuchten 

j«9e,  Qod  bei  manchen  Körpern,  wie  beim  Cblorcaicium,  wird  diese  Anziehung  benutzt, 

i(  l^ft  vollkommen  trocken  zu  machen.   Der  thonigte  Boden  ist  feucht,  ohne  dass  es 

rrfDet,  Heil  er  die  in  der  Luft  enthaltenen  WasserdAmpfe  verdichtet.    Aus  allem  die- 

in  folft,  dass  nach  einiger  Zeit  Jeder  Körper  von  einer  verdichteten  Gasschichle  ein- 

rrbulU  ist  und  In  Folge  davon  die  DAmpfe  oder  Gase  anderer  Art  weniger  oder  in  an- 

^«f  Weise  verdichtet,  als  ein  Körper,  dessen  OberflAcbe  noch  vollkommen  rein  ist. 

^i'^Uplatten  werden  von  dieser  Schichte  durch  GlOhen  und  nacbberiges  Putzen  mit 

Tn?pel  befreit 

Setzt  man  ein  Siegel  von  Stahl,  welches  nicht  ft'isch  gereinigt  ist,  auf  eine  frisch 
rcretDigte  Glasplatte  und  lAsst  es  ohngefAhr  eine  Stunde  darauf  stehen ,  so  zeigt  sich, 
«eno  mao  die  Glasplatte  nachher  bebaucht,  das  deutliche  Bild  des  Siegels.  Wird  dieser 
Srnpel  auf  eine  reine  Silberplatte  gesetzt  und  diese  nach  einiger  Zeit  in  Quecksilber- 
<i«pfe  TCO  100«  gebracht,  so  zeigt  sich  bald  ein  dauerndes  und  deutliches  Bild  des- 
^^,  Diese  Versuche  gelingen  auch  noch,  wenn  der  Stempel  höchtens  V%  Linie  von 
H  biiberplatte  entfernt  ist.  Hier  gebt  an  den  Stellen ,  welche  z.  B.  den  erhabenen 
^Um  des  Stempels  gegenQber  liegen,  eine  andere  Verbindung  der  Gase  vor  sich,  als 
n  den  Qbrigen  Stellen,  weil  die  MolekularkrAfte  anders  bescbAftigt  sind  und  verdich- 
H?s  Gas  vom  nahen  Stempel  in  gerader  Linie  herOber  gezogen  haben,  wAhrend  dieses 
stenüber  von  den  entfernten  Stellen  nicht  geschah.  Diese  verdichten  daher  die  Queck- 
•JW-  oder  WasserdAmpfe  in  anderer  Art  als  Jene.  H'aide/e  bat  zur  Bestätigung  die- 
^t  Erfclirong  der  ßloser'schen  Versuche  sogar  gezeigt,  dass  alle  diese  Erscheinungen 
(rät  stattfinden ,  wenn  Platte  und  Stempel  ganz  rein  sind,  oder  wenn  beide  mit  Koh- 
"nsiore  dadurch  ganz  Überzogen  sind,  dass  sie  lange  in  Koblenpulver  gelegen  haben. 
v^kalicbe  Erscheinungen  finden  statt,  wenn  man  auf  eine  nicht  sorgfAltig  gereinigte 
^■nt«  «Ben  durchbrochenen  Papierscbirm  legt  und  nach  dem  Behauchen  derselben  das 
^isser  verdampfen  lAsst.  Indem  das  Wasser  verdampft,  nimmt  es  einen  Tbeil  des 
»  dieser  Stelle  verdichteten  Gases  mit  oder  bewirkt  sonst  eine  VerAnderung  in  dem- 
^'ben;  so  dass  nachher  dort  QuecksilberdAmpfe  anders  verdichtet  werden  als  anderwArts« 

In  der  Anziehung  der  Koble  und  anderer  Körper  gegen  manche  Riech-  und  Färb- 
ttfe  ist  die  Ursache  ihrer  reinigenden  Kraft  zu  suchen.   Besonders  geeignet  ist  hieza 
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die  KnoclieDkoUe;  sie  entfirbt  den  rotben  Wein,  nimmt  dem  Branntwein  und  Abel- 
riechenden  Wasser  seinen  Geruch,  dient  zum  EntfSrben  desZucliers  und  wird  noch  za 
vielen  andern  Zwecken  im  Grossen  angewendet. 

§.  140. 

Die  Anziehung  der  Flüssigkeiten  gegen  Gase  ist  die  Ursache,  warum 
diese  an  der  Oberfläche  derselben,  und,  bei  der  leichten  Verscbiebbarkeit 
ihrer  Theilchen,  auch  in  ihrem  Innern  verdichtet  werden.  Die  Menge  dn 
absorbirten  Gases  hängt  sehr  von  der  Natur  des  Gases  ab ,  sie  nimmt  nadi 
einem  noch  unbekannten  Gesetz  mit  der  Temperatur  der  Flüssigkeit  ab  und 
ist  bei  gleichbleibender  Temperatur  dem  Druck  des  Gases  prfßpartionaL 
wenn  keine  chemische  Verwandtschaft  des  Gases  zur  Flüssigkeit  stattGndet 

Bunsen,  welcher  in  neuester  Zeit  über  die  Absorption  der  Gase  ge- 
naue Untersuchungen  angestellt  hat,  nennt  das  auf  0^  und  0,76  Meter 
Ouecksilberdruck  reducirt  gedachte  Gasvolumen,  welches  von  der  Volumeo- 
Einheit  einer  Flüssigkeit  unter  dem  Ouecksilberdruck  0,76  M.  absorbirl  wird 
den  Absorptions-Coöfficienten.  Dieser  ist  z.  B.  für  Kohlensäure  =  l,79oT 
Für  höhere  Temperaturen  als  0®  wird  er  ausgedrückt  durch 

«  =  1,7967  —  0,07761  .  t  +  0,0016424  .  «^ 
für  Stickstoff  ist  a  =  0,20346  —  0,00053887  t  -f-  0,000011156  .  O 
für  Wasserstoff  a  =  0,0193  bis  20  • 

für  Sauerstoff  a  =  2,0225maldenAbsorptions-CoeflicientendesSUckstofb. 
Ist  die  Flüssigkeitsmenge  h  und  der  Druck  J^  so  absorbirt  die  erstere  da« 
Volumen  Jha.  Darnach  nimmt  also  z.  B.  eine  Maass  Wasser  bei  15*  an'. 
bei  einfachem  atmosphärischem  Druck  nur  ohngefahr  eine  Maass  Kohlensaurt 
auf,  und  bei  dreifachem  Druck  drei  Maass.  Hört  aber  der  Druck  auf.  >' 
entweicht  ein  Theil  des  Gases  wieder,  und  zwar  häufig  ein  so  grosser 
Theil,  dass  weniger  davon  in  der  Flüssigkeit  zurückbleibt,  als  bei  einfachea 
Drucke  von  ihr  aufgenommen  worden  wäre,  weil  die  rasch  entweichendeü 
Gastheilchen  die  andern  mit  sich  fortreissen.  Hat  eine  Flüssigkeit  scbic 
eine  gewisse  Menge  von  einem  Gase  aufgenommen,  so  kann  ein  Theil  der- 
selben durch  eine  andere  Gasart  wieder  daraus  verdrängt  werden.  Ivr 
Grund  dieser  Erscheinung  ist  jedoch  nicht  in  einem  bestimmbaren  Verhält- 
nisse zur  chemischen  Verwandtschall  zu  suchen.  So  nimmt  z.  B.  1  Mu>? 
Wasser  1  Maass  kohlensaures  Gas  bei  15®  auf.  Bringt  man  diese  MengüU 
in  einem  verschlossenen  Gewisse  in  Berührung  mit  V?  Maass  Stickgas,  ^' 
wird  sehr  wenig  Stickgas  absorbirt,  jedoch  durch  dieses  ungefähr  V^  Miij>« 
kohlensaures  Gas  verdrängt. 

Ausserdem  dass  das  Absorptions- Vermögen  der  Flüssigkeiten  geces 
die  Gase  und  durch  die  Wfirnie  vermindert  wird ,  kann  es  auch  durch  B^- 
rührung  mit  andern  Körpern,  durch  LuHveränderung ,  durch  das  Gefrier« r 
der  Flüssigkeit  und  durch  Vermischung  mit  andern  Flüssigkeiten,  die  eiv 
geringeres  Absorptionsvermögen  haben,  geschwächt  werden.  So  hat  \Wv 
ser,  welches  mit  Metallen  in  Berührung  kommt,  weniger  Anziehung  gr^tr. 
Wassergas  als  vorher;  daher  entwickeln  sich  die  Dampfblasen  an  etm^n: 
Platindrahte ,  welcher  in  warmes  Wasser  getaucht  wird ,  selbst  wenn  die^^ 
noch  nicht  zum  Kochen  gekommen  ist,  und  darum  kocht  Wasser  auch  m 
metallenen  Gefiissen  bei  geringerer  Wärme  als  in  andern.  Indem  Glas  e'inf 
grosse  Anziehung  gegen  Wasserdämpfe  äussert,  so  müssen  diese«  ^»rni. 
sie  durch  Kochen  in  gläsernen  Gefässen  entstehen,  erst  jene  Anziehungs- 
kraft überwinden,   ehe  sie  sich  von  den  Wänden  losreissen  können:  >i^ 
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müssen  daher  heisser  sein  als  die  in  der  Mitte  des  Wassers  sich  bildenden 
DHmpfe,  wenn  sie  an  die  Oberfläche  gelangen*  Darum  veranlassen  sie 
dort  ein  heftiges  Aarwallen  und  Spritzen*  Wenn  man  Draht  oder  Blech 
in  das  GefÜss  legt,  so  wird  dieses  Aufwallen  vermieden  aus  der  im  Vor- 
hergehenden angegebenen  Ursache. 

Nach  der  Bestimmung  der  Absorptions-CofifficieDteD  hat  Bunten  die  Untersuchang 
der  Bestandtbeile  eines  Gasgemiscbes  aar  rein  physilialiscbem  Wege  durcbgefQlirt.  Es 
seien  z.  a  die  Absorptions-Coefficienten  zweier  Gase  n  und  p^  beim  Druck  0,76  M., 
«elcber  zur  Einheii  des  Druclcs  diene.  Ibr  Gesaramtvolumen  vor  der  Absorption  sei 
Klrich  V  unter  dem  Druclc  P.  Nun  werde  das  Gasgemisch  mit  Wasser  vom  Volumen 
h  gescbOttelt,  bis  nichts  mehr  absorbirt  wird.  Nach  der  Absorption  sei  das  Volumen 
d«*s  Gasgemisches  noch  F,  unter  dem  Druck  P, ;  so  kann  man  das  aur  den  Druck  1 
reducirte  Volumen  x  des  ersten  Gases  und  also  auch  das  Volumen  y  des  zweiten  aur 
folgende  Art  finden:  Es  seien  die  einzelnen  Volumina  der  nicht  absorbirten  Gase  j;,  und 

y,  beim  Druck  1,  so  ist  der  Druck,  den  a,  im  Raum  V,  ausübt,  oder  ^^  =  •^,  folg- 
lich nach  dem  Absorptions-Geaetz  $.  140  das  Volumen  des  von  der  FlOssigkeits-Menge 
h  absorbirten  ersten  Gases  =  -~  ,  ah.   Es  ist  aber  das  Volumen  des  übrigen  und  des 

absorbirten  ersten  Gases  zusammen  gleich  x^  folglich  x^=iw,-^  -r~-  .  «A;  daraus  folgt, 

X  V 
dass  x^  =  ^    .  '      ist.    Dieses  nicht  absorbirte  Gasvolumen  x,  Qbt  in  dem  Raum  x, 
V,  -h  ah 

di»n  Druck  1,  folglich  in  dem  Raum  F, ,  in  den  es  sich  ausgedehnt  hat,  den  Druck 
-^-  oder  J,  =  -sT^. — r  aus.    Ebenso  findet  man  den  Druck  des  zweiten  Gases  oder 

^"  =  «/   y  ^r  1  und  da  der  Druck  J,  und  J„  zusammen  den  Druck  P,  geben  mQs- 

'^z  "T  pA 
sen,  so  ist 


^'""F,  +  aÄ  "^    F,  +  /JV 
fias  Volumen  x  und  y  beim  Druck  1 ,  wird  beim  Druck  P  gleich  -^  und  -^  >    folg- 


I.fh  auch  F  =  -J-  +   -J-. 

\Qs  den  zwei  letzten  Gleichungen  ergeben  sich  die  Volumina  x  und  y,  und  es  Ist  da- 
mit der  Weg  gezeigt,  wie  bei  drei  und  mehr  Gasen  zu  verfahren  ist.  Die  Beschrei- 
ban^  des  zu  solchen  Untersuchungen  dienenden  i?uii#«fi*8chen  Absorptietmeters  und 
der  damit  anzustellenden  Messungen  wOrde  hier  zu  viel  Raum  wegnehmen  und  ist  in 
seiner  Gasometrie  zu  finden. 

§.  141. 

So  wie  sich  Gase  in  tropfbaren  Flüssigkeiten  verbreiten,  so  verbreiten 
»ich  auch  tropfbare  Flüssigkeiten  in  den  Gasen,  indem  sie  Luftgestalt  an- 
nehmen oder  zu  Dämpfen  (Dünsten)  werden.  Der  Verdunstung  sind  ausser 
dem  Wasser  auch  andere  Flüssigkeiten  unterworfen,  wie  Weingeist,  Aether, 
Ouerksilber  u.  dgl.,  und  zwar  um  so  stärker,  je  leichter  sie  zum  Sieden 
gebracht  werden.  Die  Bildung  der  Ddmpfe  erfolgt  um  so  rascher,  je  ge- 
rifiijfer  der  Druck  des  Gases  ist,  welches  die  Oberfläche  der  verdünstenden 
Flüssigkeit  begränzt;  ferner,  je  hoher  die  Temperatur  ist,  und  je  weniger 
Dumpfe  von  derselben  Materie  der  Raum  schon  enthalt,  in  welchem  sie 
sirh  entwickeln.  Ist  dieser  Raum  begränzt,  so  nimmt  die  Dichte  und  Ex- 
pansivkrafl  der  sich  bildenden  Dämpfe  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
zu,  welcher  der  Sättigungspunkt  heisst.  Die  Dämpfe  haben  alsdann  für 
diese  Temperatur  das  Maximum  ihrer  Expansivkraft  erlangt.    Sobald  dieses 
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erreicht  ist,  so  bilden  sich  von  derselben  Flüssigkeit  und  bei  der  nämlicken 
Temperatur  nicht  mehr  Dftrnpfe  in  ihm.  Wird  aber  die  Temperator  erhobt, 
so  nimmt  sowohl  die  Ausdehnsamkeit  als  die  Menge  der  Dämpfe  zo.  Und 
wird  dieser  Raum  verengt,  so  wird  ein  Theil  der  Dämpfe  wieder  zu  tropf- 
barer Flüssigkeit.  Die  Dampfbildung  erfolgt  im  lullleeren,  wie  im  lofter* 
füllten  Räume,  und  bei  jeder  Temperatur,  bei  welcher  man  sie  bis  jetzt 
hervorzubringen  suchte.  Da  jedoch  die  Wärme  auf  die  Expansivkrafl  der 
Dämpfe  einen  grossen  Einfluss  ausübt,  so  können  hier  nur  diejenigen  Eigeo- 
Schäften  derselben  untersucht  werden,  welche  ihnen  bei  gleichbleibender 
Temperatur  zukommen. 

Unter  der  Luftpumpe  verdunstet  ein  Tropfen  W^asser  viel  schneller, 
wenn  die  Luft  um  ihn  verdünnt  wird,  als  im  lufterfüllten  Räume.  Warmes 
Wasser  geräth  im  luftleeren  Räume  in  dieselbe  rasche  Verdunstung,  >iie 
beim  Kochen.  Hört  man  aber  auf,  die  gebildeten  Wasserdünste  herauszu- 
pumpen, so  hört  auch  das  Kochen  auf,  weil  der  Raum  unter  der  Glocke 
mit  Dämpfen  gesättigt  ist.  Rringt  man  in  den  luftleeren  Raum  der  Baru- 
meterröhre  (Fig.  142,  Seite  114)  von  unten  einige  Tropfen  Wasser,  $•> 
verdunsten  diese  zum  Theil;  das  Quecksilber  Tängt  an  zu  sinken  und  hkM 
alsdann,  wenn  auch  noch  Wasser  un verdunstet  darüber  steht,  in  einer  <[•'• 
wissen  Höhe  stehen.  Bringt  man  aber  ein  erwärmtes  Kupferblech  in  dit! 
Nähe  des  luftleeren  Raumes,  so  Dingt  das  Quecksilber  aurs  Neue  zu  sinken 
an,  weil  sich  die  Expansivkraft  der  gebildeten  Dünste  vergrösscrt  und  nev 
Dämpfe  gebildet  werden.  Ist  dagegen  der  luftleere  Raum  mit  Dämpfen  i^- 
sättigt,  und  neigt  man  die  Röhre,  so  bleibt  das  Niveau  des  Quecksilbers  in 
der  Röhre  so  hoch  als  es  war;  der  Dampf  wird  aber  auf  einen  kleinem 
Raum  beschränkt  und  dabei  zum  Theil  wieder  in  Wasser  verwandelt,  weil 
dieser  kleinere  Raum ,  wenn  er  z.  B.  nur  halb  so  gross  ist  als  der  vori^. 
im  Zustande  der  Sättigung  auch  nur  halb  so  viel  Dampf  aufnimmt.  Im  Zu 
Stande  der  Sättigung  nimmt  also  die  Elastizität  der  in  einem  gewissen  Raam 
enthaltenen  Dämpfe  durch  erhöhten  Druck  nicht  zu ,  sondern  sie  bleibt  un- 
verändert. Ist  jener  Raum  dagegen  nicht  gesättigt,  so  befolgen  sie  m> 
lange  das  Mariotte*sche  Gesetz,  bis  die  Sättigung  eintritt.  Wenn  also  <iic 
eingeschlossene  Luft  mit  Wasserdämpfen  gesättigt  ist  und  man  druckt  $)( 
langsam  in  einen  kleinern  Raum  zusammen ,  um  die  Temperatur  der  Dunst'- 
nicht  zu  erhöhen,  so  wird  auch  ein  Theil  der  letztern  wieder  verditklel 
und  ßillt  als  Nebel  nieder.  Dasselbe  bemerkt  man,  wenn  die  Temperatar 
schnell  abnimmt,  wodurch  die  Expansivkraft  der  Dämpfe  vermindert  ^i^ 
Hieraus  erklärt  sich  die  Bildung  der  Wolken,  der  Nebel  und  des  Redens 
In  den  erstem  schwebt  der  versetzte  Stoff  noch  in  der  feinsten  Zerlbei 
lung  in  feinen  Bläschen  in  der  Luft,  ist  aber  nicht  mehr  durchsichtig  ono 
klar,  wie  vorher. 

§.  142. 

Eine  der  wichtigsten  Eigenschallen  der  Dämpfe  ist  das  von  Da^* 
entdeckte  und,  wie  schon  gesagt,  für  alle  Gase  giltige  Ge.setz«  <^^^ 
Dämpfe  in  einem  Gase^  zu  dem  sie  keine  chemische  VerwandUckofl 
haben,  bei  derselben  Temperatur  dieselbe  Expansiokrafl  besitzen,  vif  i* 
der  Luftleere,  und  dass  sie  mit  der  zunehmenden  Dichte  jenes  Gases  ihn 
eigene  Dichte  und  Expansiekraft  nicht  verändern.  Um  das  Dallon'scbe 
Prinzip  durch   den  Versuch   nachzuweisen,    nehme    man  zuerst  eine  viii 
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rif.  179. 


"Qaecksilber  geßlUte  und  ausgekochte  Barometerröhre ,  deren  unteres  Ende 
in  einer  Schaale  mit  Quecksilber  steht,  und  bringe  von  unten  einige  Tropfen 
Wasser  hinein,  so  werden  diese  emporsteigen,  zum  Theil  in  dem  luftleeren 
Räume  verdunsten,  und  das  Barometer  wird  nach  eingetretener  Sättigung 
bei  einer  mittleren  Temperatur  von  13®  R.  in  Fofge  des  Druckes  der  elasti- 
schen Dämpfe  um   V2  Pariser  Zoll  sinke ji.     Die  Expansivkraft  des  Dampfes 

beträgt  also  bei  dieser  Temperatur  ohngefahr  ^  von  dem  Drucke  der  Lufl 

bei  28  Zoll  Barometerstand. 

Zur  weitem  Untersuchung  des  obigen  Gesetzes  bedient  man  sich  am 
bequemsten  des  Apparates  von  Magnus,  Fig.  179.  Dieser  besteht  aus 
einer  weiten  Glasröhre  .4  und  einer  damit  communicirenden  längern  Röhre 
B.  Die  erste  ist  oben  verschlossen  und  unten  mit  einer  eisernen  Fas- 
sung versehen,  durch  welche  die  Röhre  des  eisernen  Hahns  C  geht.  In 
den  untern  Theil  dieser  eisernen  Röhre  passt  der  eiserne  Cylinder  D, 
welcher  innen  ausgebohrt  ist,  um  so  viel  Wasser  aufzunehmen,  als  in  der 
Glasröhre  A  verdunsten  kann.  Ist  nun  dieser  Apparat,  so  wie  die  darin 
enthaltene  Luft  vollkommen  trocken,  und  giesst  man  durch  das  trichterför- 
mige Ende  von  B  gleichfalls  trockenes  Quecksilber,  so  wird  dieses  die  Luft 
in  A  zusammenpressen.  Durch  Umkehren  und  Schütteln  des  Apparates 
kann  man   es  leicht  dahin   bringen,    dass   das   Quecksilber  in    B  nur  um 

weniges  höher  steht  als  in  A,  Oeffnet  man  nun  den  Hahn  C, 
nachdem  D  herausgezogen  ist,  so  wird  ein  Theil  des  Queck- 
silbers herausfliessen ,  und  dadurch  kann  man  vollends  be- 
wirken, dass  das  Niveau  in  beiden  Röhren  gleich  ist  und 
z.  B.  in  c  steht.  Füllt  man  nun  die  Höhlung;  von  D  mit 
Wasser,  und  drückt  man  diesen  Cylinder  von  unten  in  die 
eiserne  Röhre,  so  wird  das  Quecksilber  beim  OefTnen  des 
Hahns  C  herabsinken  und  das  Wasser  dafür  emporsteigen, 
wenn  man  den  Apparat  ein  wenig  neigt.  Nun  bemerkt  man 
ein  Steigen  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  B  und  ein  Sin- 
ken in  A.  Sobald  dieses  aufhört,  bilden  sich  auch  keine 
Dämpfe  mehr.  Zieht  man  nun  D  heraus,  so  kann  man 
durch  C  wieder  so  viel  Quecksilber  fliessen  lassen,  bis 
in  beiden  Röhren  dasselbe  Niveau,  z.  B.  a/,  eintritt.  Of- 
fenbar üben  jetzt  die  Luft  in  ac^  und  die  gebildeten  Was- 
serdämpfe einen  Druck  aus,  welcher  dem  der  äussern  Luft 
gleich  ist.  Da  sich  aber  die  Luft  aus  dem  vorigen  Raum 
de  in  den  jetzigen  da  ausgedehnt  hat,  so  ist  ihr  Druck 
nun  kleiner  geworden.  Bezeichnet  man  ihn  durch  d  und 
den  Barometerstand  durch  6,  so  ist  d  :  6  =  de  :  da,  also 

de 
i2  =  6  .  -j-.    Da   aber  der  Druck  der  gebildeten  Dämpfe, 
da 

welcher  durch  eine  Quecksilbersäule  x  vorgestellt  werden 
mag,  mit  dem  Druck  der  eingeschlossenen  Liift,  dem  Luft- 
druck 6  das  Gleichgewicht  hält,  so  isi  d  +  x  =  6,   folg- 

de  c  a 

lieh  ar  =  6  —  6  .  -T—  oder  ar  =  6  .  -7-.     Bei   einer  mitt- 

da  da 

leren  Temperatur  von  13®  R.  wird  man  z.  B,  finden,  dasa 
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•-—    =    77  ist,  und  dass  also  hier  wie   im  leeren  Raum  der  Druck  der 
da  5b 

28 
Wasserdfimpfe  ^  oder  V2  Zoll  in  Qaecksilber   beträgst.     Giesst  man  nun- 
mehr Ouecksilber  in  den  Schenkel  B^  so  dass  der  Niveau- Unterschied  in 
beiden  Schenkeln  z.  B.  28  Zoll  wird,   so  wird  der  Wasserdunst  und  die 

Lufl  in  Ä  noch  jt-t  des  Raums  de  einnehmen.  Die  Expansivkraft  der  Luft 

111 
ist  also  -3^  von  dem  Drucke  der  Luft,  weil  aber  diese  Expansivkraft  dem 
ob 

112 
doppelten  Luftdrucke  oder  -=-^  das  Gleichgewicht  holt,  so  muss  das  feh- 

lende  r^  ebenfalls  durch  die  Elastizität  der  Wasserdämpfe  ersetzt  sein. 

Um  die  vorstehenden  Versuche  mehr  in  die  Augen  fallend  zu  machen, 
nimmt  man  gewöhnlich  Aether  statt  Wasser,  weil  dieser  eine  viel  stärkere 
Expansivkraft  hat.  Den  Unterschied  zwischen  der  Expansivkraft  verschie- 
dener Dämpfe  bemerkt  man  am  besten,  wenn  man  Glasröhren  innen  mit 
Wasser,  Weingeist  oder  Aether  befeuchtet,  und  nachdem  sie  mit  Queck- 
silber gefüllt  sind,  wie  bei  dem  Torizellischen  Versuche,  umkehrt.  Das 
Ouecksilber  hat  alsdann  in  allen  eine  verschiedene  Höhe. 

Da  sich  nach  dem  Obigen  alle  Dämpfe  unabhängig  von  dem  Drucke 
der  Luft  verbreiten  und  eine  eigene  Atmosphäre  in  der  Atmosphäre  bilden, 
so  kann  man  sie  von  den  nicht  durchsichtigen,  unelastischen  FeuchtigkeiU- 
theilchen,  welche  als  Nebel  in  der  Luft  schweben,  durch  den  Ausdnick 
Gase  unterscheiden,  und  mit  Berzelius  statt  Wasserdampf  oder  Wasser- 
dunst, Aetherdunst  u.  s.  w.,  Wassergas,  Aethergas  u.  s.  w.  nennen. 

Nach  Regnauli  gilt  das  DaIton*sche  Gesetz  aucb  dann  noch,  wenn  sich  Dimpfe 
von  zweierlei  Substanzen  mischen,  die  sich  gegenseitig  niclit  auflösen,  wiez.  B.  Scbn^ 
felkohleostoff-  und  Wasserdampr.  Bei  solchen  DAmpfen  aber,  die  sich  tbeilweise  oder 
ganz  zu  einer  einzigen  Flüssigkeit  verbinden,  ist  die  Expansivkraft  des  entsteb^nden 
Dampfes  geringer  als  die  Summe  der  SpannkrAfte  der  DSmpre,  aus  denen  er  zusam- 
mengesetzt ist.  So  löst  sich  Alkohol  in  Wasser  auf;  wird  die  Mischung  aus  beiden  bis 
zu  einer  bestimmten  Temperatur  erwfirmt,  so  hängt  nach  den  von  Geissler  in  Bonn  Kr* 
machten  Beobachtungen  die  ExpansivkraH  des  entstehenden  Dampfes  allein  von  dem 
MischungsverhSltniss  der  beiden  Flüssigkeiten  ab.  Darauf  gründet  sich  GeUsiert  Vapfh 
rimeier,  welches  z.  B.  dazu  dient,  den  Gehalt  einer  wSsserigen  Flüssigkeit,  wie  Wein, 
Bier  u.  s.  v.  an  Alkohol  zu  finden,  indem  man  die  Spannkraft  der  aus  dieser  Flüs- 
sigkeit bei  1000  WArme  in  einem  abgesperrten  Raum  aus  dem  Wasser  und  Alkohol  lof^ 
steigenden  DAmpfe  misst.  Alle  Gase  und  Fermente  müssen  natürlich  vorher  aus  d^r 
Flüssigkeit  entfernt  sein. 

§.  143. 

Bei  Flüssigkeiten,  die  nur  bei  hoher  Temperatur  in's  Sieden  geratheni 
wie  z.  B.  beim  Quecksilber  und  bei  der  Schwefelsaure,  ist  die  Vcrdunstonj 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  unmerklich.  Erhitzt  man  solche  Flüssigkeiten 
jedoch,  während  sie  in  der  Torizellischen  Leere  sich  befinden,  durch  ein 
die  Röhre  umhüllendes  heisses  Blech,  so  sinkt  das  Barometer  und  steigt 
wieder,  so  wie  die  Temperatur  abnimmt.  Auf  dieselbe  Art  findet  oian^ 
dass  feste  Körper,  wie  z.  B.  Kampher  und  andere,  Dämpfe  bilden.  Auch 
Zinn,  Blei,  Kupfer  und  andere  Metalle  müssen  verdunsten,  da  man  ibrii 
Gegenwart  durch  die  Geruchswerkzeuge  wahrnimmt. 
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Wo  chemische  Verwandtschaft  zwischen  den  Dämpfen  und  einem  mit 
ihnen  in  BerQhmng  stehenden  Körper  stattfindet,  wird  ihre  Expansivkraft 
vermindert. 

§.  144. 

Manche  Teste  Körper,  wie  Haare ^  Fischbein,  Federkiele,  Darmsai- 
ten u.  s.  w.  verdichten  einen  Theii  des  in  der  Luft  enthaltenen  Wasser- 
gases, und  heissen  daher  hygroscopüch.  Dadurch  erhalten  sie  die  Eigen- 
schaft, sich  zu  verlängern 9  und  nachdem  sie  vertrocknet  sind,  sich  wieder 
zu  verkürzen.  Hieraur  gründen  sich  einige  Feuchtigkeitsmesser,  Hygro- 
meter, die  jedoch  keineswegs  die  Wassermenge  angeben  können,  welche 
in  der  Luft  enthalten  ist,  indem  bei  höherer  Temperatur  sich  der  Wasser- 
i^ehalt  der  Luft  vermehren  kann,  und  dennoch  weniger  davon  an  dem 
Hygrometer  verdichtet  wird,  weil  das  Wassergas  ein  grösseres  Bestreben 
hat,  ausdehnsam  zu  bleiben. 

Das  SatunLresiAie  Hygrometer,  Fig.  180,  besteht  aus  einem  in  Kali- 
lauge gekochten  Menschenhaare,  welches  an  einem  Ende  a  befestigt  und 
rig.  ISO.  ^^  andern  um   den  Umfang  einer  Rolle  b  geschlungen 

ist,  welche  einen  Zeiger  trägt.    Verkürzt  sich  das  Haar, 
SO  dreht  es  den  Zeiger  nach  der  einen  Richtung,   und 
verlängert  es  sich,  so  bewirkt  ein  Gewichtchen  c,  wel- 
1     ^1  ches  an   einem  Faden  hängt  und  in  entgegengesetzter 

1  "u^  Richtung  um  die   Rolle   gewunden  ist,  eine  Bewegung 

des  Zeigers  nach  der  andern  Seite.  Die  Endpunkte  der 
Scaia,  die  der  Zeiger  durchläuft,  werden  bestimmt,  in- 
dem man  das  Hygrometer  erst  in  eine  sehr  feuchte, 
durch  Wasser  geschlossene  Glasglocke  bringt,  und  so 
lange  darin  lässt,  bis  das  Haar  sich  nicht  mehr  ausdehnt, 
und  nachdem  es  wieder  trocken  ist,  in  eine  andere 
Glasglocke  stellt,  welche  vollkommen  trockene  Luft  ent- 
hält. Der  Zwisohenraum  zwischen  beiden  Punkten  wird 
in  100  gleiche  Theile  getheilt,  und  der  Punkt  der  gröss- 
ten  Trockenheit  mit  0  bezeichnet. 

Diesem  Hygrometer  ist  das  von  Deluc  ähnlich.    Statt 

des  Haares  besteht  es  aus  einem  quer  über  die  Fasern 

geschnittenen   Fischbein.     Obgleich   die  Endpunkte  der 

Scala  auf  dieselbe  Art  bestimmt  werden,  wie  bei  dem  vorigen,  so  stimmen 

doch  beide  nicht  mit  einander  überein. 

Instrumente,  welche  den  wahren  Gehalt  der  Luft  an  Wassergas  an- 
heben, werden  unter  dem  Abschnitt  »Wärme««  beschrieben  werden. 

§.  145. 

Die  Elastizität  oder  Ausdehnsamkeit  der  Luft  kann  durch  die  Wärme 
vermehrt  werden.  Sie  vermag  alsdann  bei  geringerer  Dichte  dem  gleichen 
brücke  zu  widerstehen.  Die  Kraft,  mit  welcher  sich  ihre  nun  von  einan- 
der entfernteren  Massentheilchen  abstossen ,  ist  also  noch  dieselbe.  Ist  die 
Entfernung  dieser  Massentheilchen  so  gross,  dass  die  Dichte  die  Hälfte  der 
vorigen  wird,  so  muss  die  Abstossung  der  Theilchen  einer  stärkern  Ursache 
zugeschrieben  werden.  Diese  nennt  man  spezifische  Elastizität.  Die  spezi- 
fische Elastizität  ist  also  z.  B.  dreizehnmal  grösser,   wenn  ein  Gas  bei 
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gleichem  Dracke  der  Luft  und  bei  gleicher  Temperatur  eine  dreizehnnal 
geringere  Dichte  hat.  Diesen  Begriff  dehnt  man  auf  alle  luftförmigen  Kor- 
per aus  und  sagt:  Die  spezifischen  Eiastizitäten  verhalten  sich  umgekehH 
wie  die  Dichten,  wenn  Druck  und  Temperatur  zweier  Luftarten  gleich 
sind.  Da  nun  die  Dichte  aller  Gase  bei  gleichem  Luftdrucke  und  bei  glei- 
cher Temperatur  bestimmt  wurde,  so  kann  man  die  spezifische  Elaslizitut 
derselben  aus  ihrer  angegebenen  Dichte  leicht  finden,  wenn  man  die  DichU? 
der  Luft  oder  1  durch  die  des  betreffenden  Gases  dividirt 

§.  t46. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  weicher  ein  Gas  in  den  luftleeren  Raon 
ausströmt,  hftngt  von  seiner  Dichte  und  von  dem  Druck  ab.  Nach  $.  IZ^ 
ist  der  Luftdruck,  bei  28''  Barometerstand,  dem  Druck  einer  Wassers^alr 
von  10,3  M.  gleich.     Wäre  also  die  Luft  so  dicht  wie  Wasser,  so  wArdt 

sie  nach  $.117  mit  der  Geschwindigkeit  c  =  |/2  .  9,81  .  1U,3  3i  in  den 
leeren  Raum  ausströmen.  Da  aber  unter  diesen  Umständen  ihre  Dirhie 
770mal  kleiner  ist  als  die  des  Wassers,  so  wäre  eine  770mal  höhere  Lufl- 
säule  von  gleichförmiger  Dichte  nöthig,  um  jenem  Druck  von  10,3  Metfr 
Wasser  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Die  Luft  muss  also  in  den  leeren 
Raum  mit  der  Geschwindigkeit  eines  Körpers  ausströmen,  der  von  der 
Höhe  10,3  .  770  M.  herabgefallen   ist.     Diese  Geschwindigkeit  ist    gteicb 

]/2  .  9,81  .  10,3  .  770  AI.  oder  382  Meter.  Setzt  man  ganz  allgemein  die 
Dichte  der  Luft  oder  einer  Gasart  ^  <i,  und  die  Höhe  der  Wassersäule, 
die  ihrer  Expansivkraft  das  Gleichgewicht  hält,  =  A,  Temer  die  Höbe  einer 
Gassilule  von  gleichförmiger  Dichte  und  gleichem  Druck  =  x,  so  ist  weh 
§.  103   und   weil   die   Dichte   des   Wassers    gleich    1   angenommen   wird. 

X  :  h  =   i  :  d,  folglich  j:  ==  --.     Die  Ausflussgeschwindigkeit  des  Gase^ 

ist  also  im  Allgemeinen 


c=  yji.  9,81  .  A 

Daraus  folgt,  dass,  wenn  der  Luftdruck  z.  B.  nur  halb  so  gross  ist,  du- 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Luft  in  den  leeren  Raum  ausströmt,  dea- 
noch  dieseUie  bleibt,  weil  ihre  Dichte  d  und  die  Druckhöhe  h  zugleich  auf 
die  Hälfte  reducirt  werden.  Dasselbe  gilt  bei  jeder  Aendening  im  Luft- 
druck. Femer  folgt  daraus,  dass  für  v'erschiedene  Gase,  bei  gleichem 
Druch,  die  Geschwindigkeiten  sich  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeis^  der 
Dichten  dieser  Gase  verhalten.  Die  wirkliche  Geschwindigkeit,  mit  der  du* 
Luft  in  den  leeren  Raum  ausströmt,  ist  viel  geringer,  als  sie  durch  obigr 
Formel  angegeben  wird,  und  selbst  nicht  grösser,  als  wenn  sie  in  eiaee 
Raum  ausströmt,  in  dem  schon  Luft  vorhanden  ist,  deren  ExpansivkraA 
ohngel^hr  ein  Drittheil  von  der  gewöhnlichen  beträgt. 

Wenn  man  mit  dem  Obigen  die  im  $.  U8  anrefitbrte  Erscbeinung  der  Diffbst«r 
versleicht,  so  siebt  man,  dass  letztere  nur  eine  Folge  des  allgemeinen  Geseizrs  in. 
vermöge  dessen  die  Gase  in  den  luftleeren  Raum  mit  einer  Geschwindigkeit  eiMtr^men. 
welche  der  Quadratwarzel  ihrer  Dichte  umgehehrt  proportional  ist,  und  dass  alas  tfr«* 
Diffusion  eine  reio  mechanische  Wirkung  des  Drucks  ist,  und  mit  der  Fndot— ac,  dif 
auf  CaplIlariiSt  and  chemischer  Verwandtschaft  beruht,  nichu  gemein  hat  als  die  gegcB* 
seittge  Durchdringung  beider  KOrper.  Graham's  direete  Versuche  Ober  die  Aossir^ 
mungsgeschwittdigkeilen  ergaben  filr  Lofl  I ,  SaaerstolT  0,950,  Kohlensaure  0,Sia,  Koh- 
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lenwuterstoff  1,S44,  and  Wasserstoffgas  8,618.  Er  fand  dabei,  dass  Saaerstoff  am 
schwersten  und  Wasserstoff  am  leichtesten  durch  enge  Oeflftiungen  geht. 

Nach  Bunsen  kann  man  das  VerhAItniss  der  Ausflussgeschwindigkeiten  verschie- 
dener Gase  dadurch  nachweisen,  dass  man  einen  Glascyiinder  oben  durch  ein  Platln- 
biedi  verschliesst  und  in  dieses  eine  sehr  feine  Oeffbung  macht.  Der  Cylinder  wird, 
viiirend  letztere  verschlossen  ist,  in  einer  Quecksilberwanne  mit  Gas  gefttllt  und  bis 
IQ  einer  gewissen  Tiefe  hinabgedrOckt.  Man  beobachtet  alsdann  die  Zeit,  die  ver- 
fliegst, bis  unter  demselben  Druck  das  gleiche  Gasvolumen  durch  die  enge  Oeffhung 
aasgestrftffit  ist. 

Die  grosse  Geschwindigkeit,  mit  welcher  ein  Kolben  durch  den  Luftdruck  nach 
dem  Ende  einer  luftleeren  RObre  fortbewegt  werden  muss ,  hat  auf  die  Idee  geleitet, 
einen  soldien  Kolben  mit  den  Waggons  einer  Eisenbahn  zu  verbinden.  Clegg  und 
Sümuda  führten  die  erste  grössere  Lufteisenbahn  in  Irland  aus.  Zwischen  den  Schie- 
nen liegt  eine  ROhre,  die  oben  der  Lflnge  nach  mit  beweglichen  Klappen  geschlossen 
ist,  welche  aber  durch  einen  Druck  von  innen  sich  Oflftien  und  der  Verbindung  zwischen 
deo  erstoi  Wagen  und  dem  Kolben,  der  in  der  Röhre  durch  den  Luftdruck  bewegt 
wird,  den  Durchgang  gestatten.  Die  Luft  in  der  Röhre  wird  durch  eine  an  ihrem  Ende 
befindliche  Dampfmaschine  ausgepumpt.  Da  aber  ein  genaues  Schiiessen  der  Klappen 
Kbwer  zu  erreichen  ist,  so  sind  noch  andere  luftleer  gemachte  RAume  nöthig,  die  mit 
der  Leitungsrohre  in  Verbindung  gesetzt  werden,  wenn  ein  Zug  sich  nihert,  und  also 
gleicbsam  als  Kraftmaschine  dienen. 

In  Schornsteinen  wird  die  Geschwindigkeit  des  Luftzugs  aus  dem  Unterschiede 

der  Dichte  der  einströipenden  Luft  und  der  ftussem  Luft  auf  folgende  Art  gefunden :  die 

Didite  der  bis  zu  100 «  erhitzten  Luft  ist  =  0,727,  wenn  die  der  atmosphfirischen  Luft 

bei  0*  =  1  ist    In  einem  80  Fuss  hohen  Schornsteine  mOsste  die  Luftsflule  von  0,727 

80 
Dicbte  die  Höhe  x^jf  oder  110/  haben,  um  einer  Luftsiule  von  der  Dichte  1  und  von 

i^'  Höbe  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Der  Unterschied  des  Drucks  beider  Luftsfiulen 
betrli^t  also  80'.  Die  Geschwindigkeit  der  leichteren  LuftsAule  muss  also  nach  dem 
FrQbem  der  Geschwindigkeit  gleich  sein,  die  ein  Körper  durch  den  Fall  von  80'  =  0  M. 

H6he  erlangt,  und  diese  ist  =  V^  *  9«81    9  =  12,2  M. 

S-  147. 

Auch  bei  dem  Ausströmen  von  Gasen  findet  eine  Zusanimenziehang 
des  Strahles  statt,  und  darum  schon  ist  die  berechnete  Menge  immer  viel 
i^össer  als  die  des  ausgeströmten  Gases.  Sie  kann  ebenfalls  durch  konische 
Ansatzröhren  vergrössert  werden ,  und  ist  am  grössten,  wenn  das  konische 
Ansatzrohr  sich  nach  aussen  ervireitert,  so  dass  der  äussere  Durchmesser 
das  Doppelte  des  Innern,  und  die  Lttnge  5-  bis  lOmal  so  gross  als  der 
letztere  ist. 

Der  Zusammenziehungs-Coefficient  ist  bei  den  Gasen  nicht  so  constant 
als  wie  bei  den  tropfbaren  Flüssigkeiten,,  und  Ändert  sich  darum  bei  ver- 
H'hiedenen  Drackhöhen. 

Wegen  der  Unvollkommenheit  in  der  Fortpflanzung  des  Drucks  elasti- 
scher Flüssigkeiten,  die  in  Röhrenleitungen  Fortströmen,  nimmt  die  Gas- 
meiige,  welche  solche  Röhren  lierem,  mit  ihrer  Länge  ab.  An  den 
Enden  von  4,  9,  16...  mal  Ifingern  Röhren,  erhält  man  2,  3,  4...  mal 
weniger  Gas. 

Wenn  die  verdichtete  Luft  in  einen  mit  gewöhnlicher  Luft  erfDUten  Raum  aus* 
lU^mt,  wie  z.  B.  bei  Geblfisen,  so  wird  der  Unterschied  ihrer  Expansivkrifte  gewöhn- 
iicb  durch  die  Höhe  h  einer  Wassersäule  angegeben.    Bei  g^öhnlichem  Luftdruck  &, 

«0  die  Dichte  der  Luft  ^  von  der  des  Wassers  ist,  entspricht  die  Dichte  der  eomprl* 
■irten  Luft  der  Druckhöbe  b  +  h,  und  ist  also  =     ^    .   Da  nun  nach  S-  148  die 
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ADsllussKescbwlDdigkeil  c  =  Wj,.*      so  ist  »lao  jelzi  e  =  \/lt^A:I^.  aat 

bei  einem  iDdern  Iq  Wisaerböbe  angegebeDen  Luftdrutli  i'  isl  c'  ^  xl S— .' — 

Diese  Gescbwlndlgkeil  mus>  man  mit  dem  Ouerscbnill  drr  Oeffnung  und  dem  Zus^- 
menziehunga '  CoefflcleDlen  /i  mulilplidren ,  um  die  AusOussmenge  zu  Qnden.  Xaeb 
neuern  Venucben  ist  /u  rOr  den  Fall,  dass  der  innere  Druck  um  O.OOS  oder  0,010  oder 
0,050  oder  um  1  grosser  ist  als  der  Süssere,  gleich  0,71,  0,6.%  0,58  uod  0,5ä. 

Um  der  Lnll  eine  Gescbwiudjgkeit  von  51)  tteler,  also  grOssvr  wie  bei  dm  tieftig- 
slen  Orkanen,  lu  ertbeilen,  isi  nach  obigeu  Formeln  nur  eine  Druck-D ifrereiii  tan 
16,8  CenlllD'  Waflserbfthe  oder  1,23  Cenlim.  guecksilberbObe  natbig. 

§.  148. 
Ausströmende  Gase  üben  einen  rückwirkenden  Druck  ttus,  wie  im 
$.  120  von  Flüssigkeilen  gesagt  wurde;  daher  das  Steigen  der  Raketen, 
das  Stossen  der  Kanunen  u.  s.  w.  Das  Zurückfahren  der  letztern  erfolgt 
erst,  nachdem  die  Kugel  den  Lauf  verlassen  hat,  weil  vorher  der  Druck 
des  Gases  auf  die  Kugel  und  auf  das  gegenüberliegende  Ende  des  Lagfs 
gleich  war  und  die  Veränderung  des  Schwerpunkts  vom  Ganten  wihrend 
der  Verschiebung  der  Kugel  zu  klein  ist.  Wenn  die  Röhre  Trei  steht,  m> 
bewirkt  die  ausströmend«  Luft  einen  Stoss  auf  die  gegenübersteheodn 
Körper,  welche  eine  Verdichtung  und  Wiederausdelinung  der  Luft  bewir- 
kes  kann. 

Pi^  jg,^  Im  Allgemeinen  wachst  der  Stoss  mit  dem  Oundrate 

-   der  Geschwindigkeit  und  mit  der  Masse  der  in  einer 

.    j  Sekunde  zum  Stoss  kommenden  Lufl.  —  Wenn  aber 

ySjjBth.  die  Röhre  n,  Fig.  181,    nicht  Treisleht,   sondern  ia 

^|U^^M|[|.  einer  Wand  bd  befestigt  ist,  so  kann  eine  Fliehe  *f. 

II^^^M^^o'       welche  vielmal  grösser  isl  als  ein  Querschnitt  jenrr 

Ij^^MWp^B       Röhre,  durch  welche  Lufl  dagegen  geblasen  wird,  ia 

Jt^|^H||r  einiger  Entfernung  sogar  scheinbar  angezogen  werdea 

^^^KBI  Der  Grund  dieser  von  Clement  und  Detormei  zaersl 

f^^^  uniersuchten    sonderbaren   Erscheinung    liegt    darin. 

dass  die  Lud,  welche  mit  Heftigkeit  aus  dem  vnirt;n 

Rohre  a   strömt,    eile   Lufl   in  dem  Raum    ttefd  ia 

Tif.  ist.  Bewegung  setzt.   Die  bewegte  Luft  übt  aber  aufdir 

Seilenwatide,   zwischen  denen  sie  forlslrümt,  einea 

geringem  Druck  aus  nls  die  ruhenile  Lufl.  desshaHi 

drückt   die   äussere  Lufl   die    Tlatle   ef  gegen   &rf 

Dasselbe  bemerkt   man   auch,   wenn  man  aus  einer 

engern  Rühre  a,  Fig.   102,  in  eine  weitere  h  bbM 

Der  Seitendruck  in  b  wird    dadurch   so  veraiindeft 

dass   eine    Flüssigkeit   in   dem   heberformigen  ROhrchen  r,   welches   mit  * 

in  Verbindung  isl,  sich  nach  innen  höher  stellt  als  nach  aussen,  wie  bn« 

Wasser  in  %.  119- 
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IV.  Abschnitt 


Von  Öcr  IFeQfenOpaipgung. 


§.  149. 

Alle  Körper  können  sowohl  im  Zustande  der  Ruhe  als  in  dem  der 
Bewegung,  durch  Stoss  oder  Schlag  oder  durch  eine  andere  Störung  des 
Gleichgewichts  ihrer  Theile  unter  sich,  in  cigenthümliche  Bewegungen  ver- 
setzt werden,  welche  innerhalb  gewisser  Grenzen  periodisch  wiederkehren. 
Diese  Bewegungen  heissen  Schwingungen,  Oscillationen  und  Vibrationen^ 
oder  auch  Wellen^  Unduiationen ,  wenn  dabei  die  Theile  eines  Körpers  in 
{Geraden  oder  krummen  Linien  regelmässig  hin-  und  hergehen.  Sie  finden 
sowohl  an  der  Oberfläche  der  Körper  als  auch  in  ihrem  Innern  statt,  und 
bewirken  darum  bald  eine  sichtbare  Veränderung  in  der  Gestalt  des  Kör- 
pers, bald  nur  eine  Bewegung  seiner  Massentheilchen.  Die  erste  Art  von 
Bewegung  findet  nie  statt,  ohne  dass  sie  von  der  letztern  begleitet  ist, 
v^ahrend  die  Massentheilchen  eines  Körpers  in  schwingender  Bewegung 
&ein  können,  ohne  dass  seine  Gestalt  merklichen  Veränderungen  unterwor- 
fen ist. 

Die  Erscheinungen,  welche  aus  den  Schwingungen  fester  Körper  an 
ihrer  Oberfläche  hervorgehen,  sind  darum  zu  unterscheiden  von  den 
Schwingungen  der  Massentheilchen  in  ihrem  Innern.  Die  letztern  folgen 
denselben  Gesetzen,  welchen  elastische  Flüssigkeiten  unterworfen  sind. 
Eben  so  ist  die  Wellenbewegung  tropfbarer  Flüssigkeiten  von  den  Schwin- 
gungen zu  unterscheiden,  welchen  ihre  Massentheilchen  als  elastische  Kör- 
per unterworfen  sind.  Man  kann  daher  bei  der  Betrachtung  dieser  Erschei- 
nungen, welche  in  der  Lehre  von  dem  Schalle,  dem  Lichte  und  der  Wärme 
^on  so  grosser  Wichtigkeit  sind,  zuerst  von  den  Schwingungen  der  festen^ 
Körper  zu  denen  der  tropfbaren  Flüssigkeiten  übergehen,  und  sodann  die 
der  elastisch-flüssigen  Körper  folgen  lassen,  indem  man  bei  den  letztern 
die  Schwingangsgesetze  der  Massentheilchen  fester  und  tropfbarer  Körper 
berücksichtigt. 

A.   Wellenbewegung  fester  Körper. 

§.  150. 

Unter  den  möglichen  Schwingungen  fester  Körper  ist  einer  der  ein- 
fachsten Fälle  das  Schwingen  einer  gespannten  Saite  afö ,  Fig.  183,  welche 
in  der  Mitte  aus   der   geraden  Lage   in  die  gebogene  acb  gebracht  wird* 

Sobald  die  Kraft,  durch  welche 
dieses  bewirkt  ward,  nachlässt, 
zieht  sich  die  ausgedehnte  Saite 
vermöge  ihrer  Elastizität  wieder 
zusammen  und  sucht  ihre  vorige 
Lage    einzunehmen.     Ihre    Ge^ 
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schwindigkeit  nimmt  dabei  zu  und  ist  am  grössten,  wenn  sie  in  der  I^ge 
afb  angekommen  ist;  dämm  kann  sie  in  dieser  Lage  nicht  plötzlich  zar 
Ruhe  kommen ,  sondern  sie  schwingt  nun  mit  abnehmender  Geschwindigkeit, 
bis  sie  in  der  Lage  adb  ankommt,  wo  ihre  Geschwindigkeit  gleich  Null 
wird.  Die  Spannkraft  setzt  sie  in  dieser  Lage  abermals  nach  afb  in  Be- 
wegung, sie  schwingt  wieder  darüber  hinaus,  bis  ihre  Geschwindigkeit 
abermals  Null  ist  u.  s.  w.  Diese  Bewegung  aus  der  Lage  acb  bis  wieder 
zurück  nach  acb  heisst  eine  Osciiiation,  Vibration  oder  Schwingung,  und 
die  Dauer  derselben  die  Schwingungszeit.  Manche  verstehen  unter  Schwin- 
gungszeit auch  nur  die  halbe  Dauer  einer  Schwingung,  wodurch  schon 
viele  Missverständnisse  entstanden  sind.  Hier  wird  unter  einer  Schwingung 
immer  ein  Hin-  und  Hergang  verstanden.  Ein  anderer  Fall  von  einfacher 
Schwingungsart  ist  schon  im  §.  76  erläutert.  Wenn,  wie  dort,  die  Schwin- 
gungen parallel  mit  der  grössten  Ausdehnung  des  Körpers  sind,  so  heissen 
sie  Langentchwingungen ;  sind  sie  aber  wie  hier  senkrecht  zur  Länge,  so 
heissen  sie   Quer-  oder  Transversaisrhwingungett, 

Da  nach  $.  32  die  Kraft,  mit  welcher  die  Saite  aas  der  Lage  acb  in  die  Gleich- 
gewichtslage afb  zurDckzu kehren  sacht,  um  so  grösser  ist.  Je  mehr  die  Ausbiegun^ 
oder  die  Amplitude  fc  betrSgt,  so  wirkt  hier  die  beschleunigende  Kraft  um  so 
weniger,  Je  mehr  sich  die  Mitte  der  Saite  dem  Punkt  f  nfihert.  Die  Schwingongs- 
gesetze  fQr  die  Saite  gehören  daher  in  die  Klasse  der  im  $.  76  gerundenen  Bewegongf- 
gesetze.  Denkt  man  sich  adbe  sei  ein  Parallelogramm  und  die  Seiten  ad  und  hä 
drücken  die  Spannung  S  aus,  welche  den  Punkt  d  nach  b  und  a  zieht,  und  verm&c;? 
deren    die  Saite  schwingt,   so   bringen  diese  SeitenkrSfte  die  Mittelkraft  de  =  tt 

hervor,   wo  s  die  Amplitude  fd  ist.    Da  il6  =  ila  =  y,  wenn  man  die  Linge  der 

Saite  durch  /  bezeichnet ,  so  ist  also  de  :  S  =  2s:      ,  folglich  de  =s  --.  -  -   Dies« 

iSt 

Kraft  ist  an  die  Stelle  von  a .  #  in  $.  76,  Gleichung  IV,  zu  setzen.    Wenn  as  =  —- 

80  ist  a  =  —  j  also  T  =  n  Xj'—,  Für  eine  andere  Saite,  deren  T,  p,  «  uod  S 
durch  T,y  p,,  /,,  S,  vorgestellt  wird,  bat  man  ebenso 

T,  =  n    \/^ ,  folglich  ist 

Hier  bedeutet  p  das  Gewicht ,  welches  man  sich  statt  der  auf  die  ganze  LAnge  ver- 
theilten  Masse  der  Saite  in  der  Mitte  derselben  denken  mnss.  Dieses  ist  nicht  das 
wahre  Gewicht  der  Saite,  aber  Jedenfalls  demselben  proportional.  Sind  nun  d  und  i* 
die  Durchmesser  beider  Saiten,  so  ist 

P  -p,  =  d^l  :  d,^l,     

folglich  T:T,  =  JtH  :   J^äL 

oder  7    7=^  —  •  -^ 

§.   151. 

Ana  dem  vorigen  %  folgt ,  dass  sich  die  Schwingungneiiem  zweier 
Saiten  direct  wie  ihre  Durchmesser  oder  Dicken  und  wie  ihre  Langen, 
umgekehrt  aber  wie  die  Quadratwurieln  ihrer  Spannungen  verhaiien.  Sie 
verhalten  sich  ferner  direcl,  wie  die  Wurxeln  ihrer  Dichte.  Da  nun  die 
in  gleichen  Zeilen  gemachten  Schwingungssahlen  sich  umgekehrt  wie  die 


S€hwingunj{8geseize  der  Saiten. 
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Schwingungszeiten  verhalten,  so  wachsen  die  Schwingungszahlen  im  umge- 
kehrten Verhältnisse  mit  Länge  und  Dicke  der  Saite,  und  im  directen  miti 
der  Quadratwurzel  ihrer  Spannung. 

Wenn  nmn  die  grOsste  Gescliwindigiieit  einer  Saite,  also  diejenige,  welche  sie 
in  der  Lage  afh  hat,  durch  c  ausdrOclit,  so  wird  nach  S-  76  I.  die  Geschwindigkeit 
dprselben  in  Jeder  andern  Lage  auf  folgende  Art  gefbnden:  Man  steUt  sich  vor,  die  Zelt 
r  einer  ganzen  Schwingung,  von  der  Lage  ach  bis  wieder  in  diese  Lage  zurück,  sei» 
wie  der  Umfang  eines  Kreises,  in  SSOTheUe  getheilt,  so  ist  nach  as  solchen  Zeittheil« 
clieo  die  Geschwindigkeit  der  Saite  =  c  .  sin  x,  oder,  da  nach  dieser  Voraussetzung 
irgend  eine  Zelt  t^  welche  vom  Anfange  der  Schwingung  gerechnet  wird,  der  Zahl 
dfr  Grade  oder  dem  x  proportional  sein  soll,  wShrend  T  durch  360 <^  vorgestellt  wird» 
so  ist 

r  ^ 


jIj;  folglich  x  =  ?^-^^ 


and  also  die  Geschwindigkeii ,  welche  dieser  Zeil  entspricht^  Oder 

.    360 .  ^ 

•   V  s=  r  sin  —jL, — 
T, 

Allen  Veränderungen,  welchen  die  Kreisfunction  unterworfen  ist,  und  welche  bei 

I.  2,  3  KreisumfSngen  sich  wiederholen,  ist  aber  auch  die  Geschwindigkeit  der  Saite 

unterworfen.    So  wird  z.  B.  0  =  o,  wenn  ^  =  V2«  I«  l'/a«  2  u.  s.  w.  ist.    Sie  wird 

beim  Herabgehen  negativ,  wenn  ihre  aufwärts  gehende  Bewegung  positiv  war  u.  s.  v. 

DrQckt  man   die  Dauer  einer 
'^'•'  *'*•  ganzen  Schwingung  durch  die 

Linie  pg  (Fig.  184)  aus,  and 
theilt  man  diese  z.  B.  in  8 
^  gleiche  Theile,  so  kann  man  eine 
>^  Curve  construiren,  welche  fUr 
Jedes  Zeittheilchen  die  relative 
Geschwindigkeit  des  Mittelpunk« 
tes  der  Saite  angibt.  Bezeich- 
oH  man  nimlicb  die  grOsste  Geschwindigkeit  der  Saite  durch  die  Linie  be  und  be*- 
icfareibt  man  damit  einen  Kreis,  den  man  gleichfalls  in  8  gleiche  Theile  theilt,  so  ist 
nach  f.  76  die  Geschwindigkeit  nach  z.  B.  Vs  der  Schwingungszeit  gleich  dem  Sinus 
von  1,0  der  Peripherie;  in  r  oder  nach  Vs  der  Schwingungszeit  ist  sie  also  =  rs, 
»eil  dieses  durch  die  Parallellinien  gleich  dem  Sinus  von  Vs  der  Peripherie  gemacht 
«urde.  Auf  diese  Art  kann  man  die  Geschwindigkeits-Curve  einer  Saite  weiter  con- 
«inilren. 

Der  Ort  jr,  Fig.  183,  in  welchem  sich  nach  Jeder  Zeit  i  der  Punkt  c  befindet, 

oder  die  Ausweichung,  Elongation  fx  wird  durch  die  Gleichung 

-.  360/ 

fjp  =  a  cos  — — - 

bestimmt,  wo  a  die  Amplitude  oder  grösste  Ausweichung  ^c  oder  fd  bedeutet.  Die  re- 
laUvf  Onsverinderung  des  Mittelpunkts  der  Saite  wird  durch  die  Cosinusse  der  Zelt,  alsa 
m  der  Fig.  184  durch  den  Punkt  d  im  Anfang,  durch  1  nach  Vsi  darch  c  nach  */8, 
darth  3  nach  '/t,  durch  p  nach  Vs«  durch  3  nach  Vs  der  Schwingungszeit  angegeben. 

§.  152. 

Wenn  man  ein  sehr  langes  und  mürbes  Seil,  Fig.  185,  in  a  mit  der  Hand 
utnfasst,  und  nachdem  es  am  andern  Ende  befestigt  ist,  sehr  schwach  spannt, 

und  ihm  nun  zwischen  a  und  c 


Flg.  185. 


einen  Schlag  mit  der  Hand  ertheili, 
so  lauft  die  dadurch  entstehende 
Vertiefung  längs  des  Seiles  fort, 
und  wenn  sie  in  ö  angekommen 
ist,  so  bewirkt  sie  eine  Ausbie- 
gung  nach  der  entgegengesetz- 
ten Richtung,  die  nun  ebenso 
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mch  a  znrflckItturL  Bewegt  man  Rber  in  a,  Fig.  t86,  die  Hand  mit  einer 
Geschwindigkeit  iiur  und  abwSrts,  welclie  sich  wie  die  Geschwindigkeit  der 
Mitte  einer  schwingenden  Saite  im  vorhergehenden  §.  verändert,  so  dass 
_,_  ,„^  sie   in  a  am  grössten,    in  a'  ond  «" 

gleich  Null  ist,  so  wird  der  Punkt  ■ 
I  schon  in  a'  angekommen  sein ,  wenn 
I  die  Bewegung  irgend  eines  Puokts  t 
I  gerade  anßngt,  weil  die  Bewegunc 
I  Zeit  zur  Hilthcilung  braucht.  Ebenso 
I  wird  c  schon  in  c'  angekommen  s«n. 
I  wenn  d  seine  Bewegung  beginnt,  nmJ 
td'm  d',  wenn  die  Bewegung  von  e  be- 
I  ginnt  u.  s.  w.  Wenn  also  a'  wieder 
1  ankommt  und  dort  seine  grössU 
I  Geschwindigkeit  hat,  so  ist  c  in  f. 
I  und  hat  die  Geschwindigkeit  Null,  a><l 
I  wenn  a  in  a"  anlangt,  kommt  r'  in  ■- 
1  mit  seiner  grösslen  Geschwindigkeit  an 
I  u.  E.  w.  Theilt  man  die  Zeit,  welche 
I  verfliesst,  bis /"seine  Bewegung  gnde 
I  beginnt,  in  vier  gleiche  Zeitlheik-h«D. 
I  so  hat  also  das  Seit  am  Ende  dt-s 
I  ersten  Zeittbeilchens  die  Gestalt  I*. 
I  Fig-  186,  am  Ende  des  zweiten  du- 
I  Geslalt  2* ,  am  Ende  des  dritten  3  ■ 
am  Ende  des  vierten  4* ,  am  Etui-' 
des  ffinnen  5*,  am  Ende  des  sechsten  6*  u-  s.  w.  Eine  Figur,  wie  in  t)* 
das  Stück  ac'  de"  /",  heisst  eine  iVrUe,  ac'  d  ihr  Tkal,  de"  f  ihr  Btr^. 
cc'  die  Tiefe  des  Thals,  ee"  die  Höhe  des  Bergs;  af  die  Brtit*,  o:l 
auch  die  Länge,  «"/der  Vordertheil  und  de"  der  Hinterthcil  der  Wellr. 
Aus  dieser  Erklärung  siebt  man,  dau  die  LSnge  einer  Welle  der  Rmmm 
tat.  Hm  welchen  die  tehwintjende  Betcegung  einet  SytUmt  vom  PmmkitJ 
fortgepflamt  wird,  in  der  Zeit,  in  weleker  ein  toleker  Pnntt  eine  gnmu 
Schwingung  vollendet. 

Die  Gestalt  6*,  Fig.  166,  welche  das  Seil  am  Ende  des  sechsten 
Zeittheilchens  hatte,  wird  sich  am  Ende  i^s  achten  Zeittheilchens  in  die- 
jenige verwandelt  haben,  welche  in  7*  abgebildet  ist;  weil  z.  B.  das  Theil- 
chen  ff'  zwei  solcher  Zeittheilchen  braucht,  nm  io  6*  aus  der  Lage  y'  i« 
die  Lage  ff"  Fig.  7*  bberzugehen  n.  s.  w. 

Die  Theorie  oder  die  Versuche  von  IF.  Weber  zeigen,  dm*»  rhtt 
Welle  an  dem  Seil  in  derselben  Zeit-  hin-  und  znrärklaiiß,  tu  mtM^ 
dm  gante  Seil  eine  Queriehwingung  macht. 

Die  GesrhwiiHllirkeil  e.  mit  nrlrtier  tot  einem  Seile  «der  einer  Saite  f 
Aniblegnin  rarUluft.  ist  nacli  EtUerg  Tlieorle  and  Weben  Versncbeii  aasgrd 

c  =   v"'  'y  '-'  *o  '*  ^''  SpaoDUng  der  Sille,  und  E  das  Gewidit  < 

deMclben  ton  der  Unge  t  ist.    Fassl  rain  ein  langes  Seil,  welcbei  tn  _. 
berestii^i  Ist,  am  andera  mll  der  Htnd  in,  so  kann  man  es  so  langsan 
wlbrend  einer  ImdreboDg  die  Bewrgunic  erst  am  indernEDde  ankomait, 
■kb  das  ganie  Seil  als  eine  rlnfacb  setrfimmle  Linie.    Drebl  man  dappfH 
«•  bildet  alcb   in  der  HHte  ein  l^afci ,   von  dem  die  beiden  MMHen  naeh 


Scbw  to(f  ongsknoten.  1 53- 

seuter  Biditang  frekrOmmt  sind.  Bei  dreifacber  Gesrbwindiglieit  der  Drebong  bilden 
sieb  iwei  solche  Punkte  u.  s.  w.  Diese  Versucbe  sind  sebr  lebrreicb,  um  die  im  näch- 
sten i-  bescbriebenen  Srbwingungsknoten  zu  zeigen. 

§.  153. 
Unter  der  im  vorigen  §.  gemachten  Voraussetzung  nimmt  jeder  Punkt 
des  schwingenden  Seiles  gleichen  Antheil  an  der  allgemeinen  Bewegung, 
indem  er  bald  ruhend  ist,  bald  eine  beschleunigte,  bald  eine  verzögerte 
Geschwindigkeit  hat ,  und  die  Bewegung  pflanzt  sich  in  einer  halben  Schwin- 
gungszeit  um  die  Länge  einer  halben  Welle  fort.    Wenn  daher  in  Fig.  187 

,ri    1^7^  die  über  ein  Brett  gespannte  Saite 

bk  in  vier  gleiche  Theile  getheilt, 

^/-~  •^'.^^  -  Z*^^-::  <..    ..  ^  bei   d  durch   einen    Steg   unter- 

^  1^  -.^i^-^"'  ^^"^-^^^^  stützt  und   in  der  Mille  von  äh 

Tr""^^"^^"'""""^*"**"'""™"^TP    angestrichen  wird,   so   wird   sie, 

nachdem  das  Slück  dh  drei  halbe 
Schwingungen  gemacht  hat,  die  Gestalt  des  starken  Wellenstrichs  haben, 
und  nach  vier  halben  Schwingungen  von  dh  die  Gestalt  des  punktirten 
Wellenstrichs,  indem  durch  die  Retlexioii  die  Ausbiegung  in  die  entgegen- 
gesetzte übergeht.  Diess  ist  auch  der  Grund,  warum  die  Theilungspunkle 
f  und  !/  nur  einen  geringen  Antheil  an  der  Bewegung  nelimen,  und  daher 
bIs  ruhend  erscheinen.  Solche  Schwingungen  nennt  man  siehende  Wellen, 
und  die  ruhenden  Punkte  Srhwinguntjsknoten,  Man  kann  sie  dadurch  be- 
merklich machen,  dass  man  über  der  Saite  kleine  Papierschnitzel  (Reiter- 
rhen),  die  in  der  Mitte  gebogen  sind,  aufliängt.  Nach  dem  Anstreichen 
fallen  alle  mit  Ausnahme  derjenigen  ab ,  welche  an  den  Schwingungsknolen 
sich  beßnden.  Wird  die  Saite  6A,  Fig.  188,  dagegen  z.  B.  in  5  gleiche 
Theile  getheilt,   und  im  zweiten  Theilungspunkle  d  unterstützt,  so  bilden 

sich   aur  hd   zwei  Schwingungs- 
'"*••  *^'  knoten,    wenn    man    dh   in    der 

Mille  streicht;   welches  man  auf 
ähnliche  Art  erklären  kann,  wie 
oben,  wenn  man  in  den  verschie- 
denen   Schwingungsperioden    die 
Gestalt  der  Saite  zeichnet.     Wenn  die  beiden  Saitenslücke  bil  und  dh  in 
keinem  solchen  Zahlenverhällniss  stehen,  dass  eine  gewisse  Länge  in  bei- 
den aufgeht,  so  können  sich  keine  Schwingungsknoten  bilden.     Nach  den- 
selben Gesetzen  schwingen  auch  schmale,  der  Lflnge  nach  gespannte  Mem- 
branen.   Sehr  lange  gespannte  Saiten  gerathen  beim  Schwingen  von  selbst 
in  solche  Unterabtheilungen,   wie  sich  aus  den  T.önen  ergibt,   die  man  bei 
rig.  189.  ihren  Schwingungen  wahrnimmt,   und  wo- 

von später  Mehreres  vorkommt.  Beim  An- 
streichen einer  Saite  mittelst  des  Violin- 
bogens entstehen,  wenn  derselbe  genau  in 
der  Mitte  aufgesetzt  wird,  keine  Schwin- 
gungen, wohl  aber,  wenn  diess  ausser  der 
Mitte  geschieht.  Dabei  Ittull  die  entstehende 
Aasbiegung  wie  eine  Welle  zwischen  den 
Enden  hin  und  her. 

Wenn   ein   elastischer   Stab   ah^   Fig. 
189,   an  dem   einen   Ende  befestigt  wird, 
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80  kann  man  ihn  tjurch  einen  Sloss  in  einrache  Schwingungen  verseUe«- 
Die  Antahl  seiner  Schwingung^en  wächst  im  umgekehrten  VerlialtiiiM  nü 
dem  Quadrat  der  Länge  des  schwingenden  Theils.  Sie  ist  unabhiR8%  «m 
der  Breite  und  steht  im  geraden  Verhflltniss  mit  der  birke  in  di  ~*~^ 
tung  genommen,  in  welcher  er  schwingt.  Seine  Schwingungen  > 
also  nicht  nach  denselben  Gesetzen,  wie  bei  den  Seiten.  UurtA  ]_ 
rung  an  solchen  Stellen,  bei  welchen,  wie  in  Fig.  189  I*  und  2°,  Af| 
gefähr  '/j  oder  '/s  der  ganzen  Länge  betragt ,  kann  der  gesiricl  ^ 
auch   mit    einem   oder   zwei   Schwisgungsknoten    schwingen.     Dundk«! 

Stricknadel,    welche   an   dem  einen  Ende   ein   polirles  Küprehen  oder  4 

Thermomelerkugel   trägt,   und  »n  dem  andern  eingespannt  ist,  liail^Afc 
zeigen,   dass   die  Schwingungen  eines  runden  Stabes  nicht  immer  f     -~~— 
Ebene  liegen  und  an  dem  Ende  des  Stabes  »ymmelrische  Figuren  < 
Hierauf  beruht    WheaUtotie't  Kaleidophon. 

§-  154. 
Bei   den  Schwingungen   elastischer  Flächen   von   Glas    oder  1 
welche,   wie   die   vorhin  beschriebenen,  durch  Streichen  mit  einen  ] 
bogen  hervorgebracht  werden,  bilden  sich  ■ 
bei   den   Saiten   bemerkbaren  Schwingi 
ganze  Heihen  solcher  ruhenden  Punkte, 
Knotenlinien  nennt.    Euler  hat  tfaeoretisckJI 
sen,   dass  ein  elastischer  Streifen,    desseB4 
Enden  frei  sind,  mit  2,  3,  4...  parall«le^| 
lenlinien  schwingen   kann,    und    dass  die  4 
der  stehenden  Schwingungen  sich  nahezu  1 
25,  49,  81  . . .  verhallen.    Die  Anzithl  und  l^e 
der  Knolenlinien  ist  für  drei  solche  Fülle  to  Y 

0  1*  2*  3*  abgebildet ,  und  die  daruo) 
findlichen  Profile  zeigen  die  Krümmung  < 
Flächen  während  der  Schwingungen.  Besi 
man  die  Länge  durch  /,  die  Zahl  der  j 
durch  11,  so  wird  nach  Euler»  Untersud 
mit  denen  die  Versuche  übereinstimmen, 


riR.  lee. 


stand  der  mittleren  Knolenlinien  = 


2/ 


Hi  hat  gefunden,  dasi  man  diese  Knotenlinien  dadurch  dem  Auge  i 
sichtbar  machen  kann,  dass  man  Glas-  oder  Hetallplatten  mit  Sand  b 
und  sie  mit  einem  Violinbogen  anstreicht.  Indem  er  die  Unterste 
punkte  und  die  Stelle,  an  denen  er  die  Schwingungen  erzeugte,  veränderte, 
brachte  er  eine  grosse  Anzahl  von  Klangfiguren  auf  verauhiadeaMtign 
Fliehen  hervor.  Durch  die  Unterstützung  des  b  in  der  Fig.  190  mmi  d« 
Anstreichen  des  Glasslreifens   in  der   Hitle  bei  a  erhalt  man  die  ikiillgta 

ri«.  lat. Knotenlinien;  ebenso  könnte  naaciw 

Glasstreifen  der  LAnge  nach  dmcli  An- 
streichen der  Mitte  der  langem  Seile, 
wie  in  Fig.  191,  durch  eins  KmIO- 
linie  abtheilea.  Unterstfitxt  aa>  !■  * 
und  erregt  man  die  SchwingOBgM  in 
a,  SO  erhält  ■»■  Liagen-  md  Om- 


Chladar«  Klangfigoren. 


155 


n«.  IM.  theilung.    Bezeichnet  in  den  quadratischen 

und  runden  Scheiben,  Fig.  192,  jedesmal 
a  den  Punkt,  an  welchem  der  Violinbogen 
angesetzt  wird,  und  6  den  Punkt  oder  die 
Punkte,  in  welchen  die  Scheibe  unterstützt 
ist,  so  entsteht  die  dazu  gehörige  Figur. 

Nach  Strehlke  sind  alle  entstehenden 
Knotenlinien  gekrümmt,  und  es  findet  kein 
Durchschneiden  derselben  statt.  Man  kann 
nach  seinen  Versuchen  nicht  zweirein,  dass, 
wenigstens  in  den  meisten  Fällen,  die  ge- 
raden Linien  nur  Zweige  hyperbolischer  Cur- 
ven  sind.  Eine  deutliche  Hyperbel  entsteht, 
wenn  man  eine  quadratische  Scheibe  mit 
den  Fingern  an  drei  Ecken  unterstützt  und 
in  der  Mitte  einer  Seite  mit  dem  Violin- 
bogen streicht.  Es  ist  gewiss,  dass  das 
Durchschneiden  der  Curven  nur  scheinbar 
ist,  weil  da,  wo  die  Zwischenräume  der 
Knotenlinien  sehr  klein  werden,  die  Schwin- 
gungen nicht  mehr  kräftig  genug  sind,  um 
den  Sand  zu  zerstreuen,  und  däss  alle 
krummen  Linien ,  welche  nicht  in  sich  selbst 
zurückkehren,  nur  am  Rande  sich  endigen 
und  nie  in  der  Scheibe  selbst.  Der  Ab- 
stand paralleler  Knotenlinien  richtet  sich 
nach  der  oben  angeführten  Euler'schen 
Formel.    ' 

Durch  alimäliges  Fortschreiten  mit  dem 
Violinbogen  am  Rande  einer  kreisförmigen 
Scheibe  lässt  sich  auch  ein  Fortschreiten 
der  Knotenlinie  bewirken,  ebenso  dadurch, 
dass  man  mit  dem  Finger,  welcher  an  einem 
Ruhepunkt  die  Scheibe  unterstützt,  lang- 
sam weiter  rückt. 

Da  Holz,  Krystalle,  die  nicht  zum  re- 
gulären System  gehören,  und  andere  Kör* 
per  nicht  nach  jeder  Richtung  gleiche  Elasti- 
zität besitzen,  so  können  auch  kreisrunde 
Scheiben,  welche  man  daraus  verfertigt, 
und  z.  B.  in  der  Mitte  unterstützt,  nicht  immer  dieselbe  Klangfigur  geben, 
wenn  man  sie  an  verschiedenen  Stellen  streicht.  Savart  hat  mit  Hülfe 
solcher  Versuche  die  Elastizitätsgrade  von  verschiedenen  Körpern  nach  den 
Htuptrichtungen  ihres  Gefüges  bestimmt,  und  z.  B.  gefunden,  dass  eine 
Bergkryslaliplatte ,  die  senkrecht  zur  Achse  geschliffen  ist,  sich  wie  eine 
(«lisplstte  verhält ,  während  sie  parallel  mit  der  Achse  geschnitten ,  in  zwei 
RicbUiingen  verschiedene  Elastizitäten  zeigt.  Damit  stehen  auch  die  eigen- 
ihftiifelickn  Knoten  an  der  Oberfläche  starrer  Streifen  in  Verbindung,  die 
Smort  erhielt,  indem  er  einen  Glasstreifen  von  2  bis  3  Millimeter  Dicke 
leicht  mit  den  Fingern  in  der  Mitte  fasste,  und  nachdem  er  ihn  mit  Sand 
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bestreut  hatte ,  an  seinen  Enden,  in  der  Richtung  seiner  Ldnge,  mit 
Schlüssel  schlug.  Die  erhaltenen  Knoten  bleiben  bei  demselben  Slreifen 
immer  die  nämlichen;  man  mag  ihn  an  dem  einen  oder  an  dem  andern 
Ende  anschlagen;  kehrt  man  ihn  aber  um,  so  wechseln  die  Knolenlinien 
ab,  &o  dass  die  Knotenlinien  der  einen  Seite  in  die  Mitte  des  schwingen- 
den Theils  der  andern  Seite  fallen. 

* 

f'  Um  die  Chladnischen  Klangfigorcsi 

mit  grösserer  Sicherbeit  hervorzobringeA. 
befestigt  man,  wie  in  Fig.  19S,  die  Seheit^r 
an  eine  Zwinge,  welche  an  einem  Tisch 
festgeschraubt  ist. 

Statt  des  Violinbogens  kann  man  aock 
einen  l>/2  bis  2  Meter  langen  HoUstod 
anwenden,  den  man  in  der  Mitte  anfassf. 
fest  auf  die  Metallplatte  aufsetzt  aod 
dann  mittelst  eines  Lappens,  d^r  Bit 
Colopbonium  bedeckt  ist,  stark  reibe  od 
in  Lingenscbwinirungen  versetzt 

Die  manchfaltigsten  Figuren,  wel^e 
von  den  bisher  bekannten  ganz  versctie- 
den  sind,  entdeckte  Jfarx,  indem  rr 
dQnne  Membranen  von  Gummi  elasticmi 
durch  ein  dem  TrompetenmundstQck  ibniiches  Rohr  von  unten  anblies,  ond,  nacbde« 
sie  dadurch  in  Schwingungen  geratben  waren,  mit  Sand  bestreute.  Savmrf  beobacb- 
tete  die  auf  einem  Ober  einen  Ring  gespannten  Goldscbligerbtutcben 
Figuren,  indem  er  eine  Stimmgabel  oder  eine  Orgelpfeife  Ober  die  gespannte 
brane  hielt. 

Aus  der  grossen  ^lancbfaltigkeit  der  Klangfigoren  bei  gleicher  Spai 
ans  ihren  Unterabtheilungen  folgt,   dass  gespannte  Htutchen  jinendlicber 
Schwingungen  fibig  sind. 

§.  155. 

Da  die  Luft  bei  den  Schwingungen  elastischer  Flächen  zttrückM|B> 
sen  wird,  und  die  dadurch  entstehenden  leeren  Räume  nicht  mit  gUHfar 
Schnelligkeit  wieder  ausfüllen  kann,  so  muss  in  der  Nfihe  derjenigen  Sldfen. 
welche  die  schnellste  Bewegung  haben,  ein  luflverdunnter  Raum  entstehen. 
Daher  entstehen  Luftströmungen  sowohl  von  den  ruhenden  Stellen,  als  von 
der  umgebenden  Luft  nach  den  bewegten  Stellen.  Leichte  Körper  werden 
dadurch  von  den  Knotenlinien  fortgerissen  und  an  den  schwingenden  Slellen 
angehäuft.  Hiedurch  erklären  sich  Farada^s  ErgüHzungMßguren  ^  die  man 
erhält,  wenn  man  Bärlappsamen  unter  den  Sand  mischt,  welchen  man  zv 
Anstellung  der  Cliladnischen  Versuche  gebraucht.  Femer  erklärt  sich  hier- 
aus das  scheinbare  Ansiehen  leichter  Körper  durch  eine  schwingende  Stimm- 
gabel, welche  man  ihnen  nähert.  Im  luftleeren  Raum  hören  alle  diese  Er- 
scheinungen auf. 

§.  156. 

Sowohl  bei  den  Saiten  als  bei  den  Scheiben,  welche  dorch  Sdiwia- 
gungsknoten  abgelbeill  sind ,  erzeugt  jeder  Theil  während  des  Schwingeas 
vibrirende  Unterabtheilungen  in  einer  daran  gränzenden  FlQssigkeit,  aad 
diese  sind  um  so  kleiner,  je  mehr  Schwingungen  in  derselben  Zeil  von 
ihnen  gemacht  werden.  Man  kann  diese  Unterabtheilungen,  welche  »eist 
rechtwinklicht  angeordnet  sind  und  sich  besonders  lebhaft  an  den  an  slirk- 
sten  schwingenden  Theilen  einer  Scheibe  entwickeln,  sichtbar  oiacliea, 
wenn  man  diese  mit  einer  dünnen  Schichte  verdOnnter  Dtnte  oder  mil  Ei- 
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weiss  Aberzieht,  oder  Wasser  mit  feinem  Sande  darauf  vermischt.  Auch 
in  der  umgebenden  Luft  scheinen  sich  dabei  regelmässig  schwingende  Ab- 
theilungen zu  bilden,  wie  man  an  der  Vertheilung  des  darüber  schweben- 
den Stanbes  von  Bärlappsamen  sehen  kann. 

§.  157. 

In  gekrümmten  Flachen  eÜtetehün  ebenfalls  Knotenlinien,  durch  welche 
die  ganze   Oberfläche   in  schwingende  Abiheilungen  gebracht  wird.     Man 

bemerkt  diese  Abtheilungen  sehr  leicht,  wenn 
man,  wie  in  Fig.  194,  eine  Glasglocke  umge- 
kehrt auf  ein  Brett  befestigt  und  durch  einen 
Violinbogen  anstreicht.  Die  an  vier  Fäden 
herabhängenden  Glasperlen  bleiben  in  Ruhe, 
wenn  sie  gleichen  Abstand  haben  und  man  den 
Ton  in  der  Mitte  von  zwei  Perlon  erregt;  in 
jedem  andern  Punkt  werden  sie  weggestossen. 
Indem  der  Umfang  des  Glases  durch  das  An- 
streichen aus  der  kreisförmigen  in  die  ellip- 
tische Gestalt  ah^  Fig.  195,  aus  dieser  wie- 
der in  die  kreisförmige  und  dann  in  die  ellip- 
tische ce  übergeht,  nehmen  die  Durchschnittspunkte 
dieser  Figuren  nur  sehr  wenig  Antheil  an  der  Be- 
wegung. Bei  schwingenden  Glocken  entstehen  ähn- 
liche Knotenlinien,  und  es  liegen  die  Knotenlinien 
der  innern  Fläche  zwischen  den  Knotenlinien  der 
äussern.  Bei  langen  und  weiten  Glasröhren  bilden 
sich ,  nach  Sacart,  schraubenförmige  Knotenlinien, 
welche  man  durch  eingestreuten  Sand  sichtbar  machen 
kann,  wenn  man  während  der  Schwingungen  die 
Röhre  dreht  und  die  Stellen  bezeichnet,  wo  der 
Sdnd  liegen  geblieben  ist.  Auch  hier  gehört  die  äussern  Knotenlinien  zwi- 
schen den  innern  fort. 


Flg.  195. 


B.     Wellenbewegung  tropfbar-fliissiger  Körper. 

§.  158. 

Wenn  das  Wasser  oder  eine  andere  Flüssigkeit  ruhig  ist  und  das 
Licht  wie  ein  Spiegel  zurückwirft,  so  wird  auch  seine  Oberfläche  durch 
einen  Wind,  der  weniger  als  0,2  M.  Geschwindigkeit  hat,  nicht  getrübt. 
Km  sanfter  Wind  von  V4  bis  Vs  M.  Geschwindigkeit  erzeugt  aber  eine 
Krümsefunff  der  Oberfläche,  die  inzwischen  nur  da  erscheint,  wo  die  Luft 
bewegt  ist  und  fast  zugleich  mit  ihrer  Ursache  wieder  aufhört.  Man  sieht 
diese  Kräuselang  darum  oft  nur  strichweise  oder  auch  an  der  Oberfläche 
>iel  grösserer  Wellen,  die  auf  andere  Art  entstanden  sind.  Sie  ist  wahr- 
scheinlich nur  eine  Folge  der  Störung  in  derjenigen  Spannung  der  obersten 
Wassertbeilchen,  welche  nach  §.  109  aus  der  Molekular-Anzichung  erklärt 
werden  muss,  und  die  wie  eine  gespannte  dünne  Haut  über  das  Wasser 
ausgebreitet  ist.  Man  kann  sie  auch  auf  eine  5ehr  niedliche  Art  sehen, 
wenn  man  eine  Spitze  nur  wenig  in's  Wasser  eintaucht  und  längs  der  Ober- 
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Dlkcfae  fortbewegt,  oder  einen  adhflrirenden  dünnen  Stab  etwas  eintaackl 
and  dann  langsam  in  senkrecliter  Richtanir  enirprnt.  Diese  Kriiifelong  ver- 
schwindet, wenn  das  Wasser  mit  einer  noch  so  dünnen  Oelschichle  bedeckt 
isL  Indem  sie  auch  bei  stärkerem  Wind  sich  zeigt,  bietet  sie  der  Luft 
einen  Anhaltspunkt,  welcher  zur  Vcrgrösserung  der  eigentlichen  WeJkn 
beitrügt.  Hierauf  beruht  der  beruhigende  Einfluss  des  Oeles,  der  aber  bei 
weitem  nicht  so  gross  ist,  als  mau  glaubt« 

Wenn  die  Geschwindigkeit  des  Windes  bis  zu  1  Meter  steigt,  oder 
man  einen  Stein  in  das  Wasser  wirft,  so  erheben  sich  kleine  Waaserberge 
über  die  Wasserflache.  Es  bilden  sich  im  letzten  Fall  kreisRirmige  Wellen 
mit  gemeinschflßlichetii  Mittelpunkte,  wovon  die  innerste  die  höchste  isl. 
Aus  diesen  Wellen  entstehen  wieder  neue ,  noch  grüssere  Wellen  in  einer 
nach  aussen  fortschreitenden  Bewegung.  Die  in  der  Mille  befindliche  Flüs- 
sigkeit schwingt  wuhrend  der  kreisfönnigen  Fortpflanzung  derselbi-n  eben- 
falls noch  mit,  und  verursacht  dadurch  fortwährend  das  Entstehen  nener 
Wellen,  bis  endlich  auch  die  letzten  und  kleinsten  von  der  ruhenden  Mitlc 
ans  weiter  schreiten .  ohne  dass  ihnen  andere  nachfolgen.  Die  Ursacbr 
dieser  schwingenden  Bewegung  ist  ofTenbHr  die  Schwere.  Wellen,  welche 
auf  diese  Art  entstanden  sind,  nennt  man  oäciUirende  Wellen.  Die  Gestalt 
derselben  kann  man  dnrch  das  Eintauchen  einer  mit  Staub  bestreuten  Schie- 
ferlafel  in  die  bewegte  Flttssigkeit  sichtbar  machen.  Man  bemerkt  alsdann, 
dass  wenn  die  Horizonlallinie  ai,  Fig.  196,  die  Richtung  bezeichnet,  in 
,_     (^  welcher   die   Welle    fortscbreiteU 

das  Vordertheil  üb  des  WtiU» 
bergt  eb  starker  gekrümmt  i»l 
als  der  Hinlertheil  de,  und  dass 
die  concave  Krümmung  des  Wrl- 
taUkaU  aee  nicht  identisch  ist  mit 
der  convexen  des  Wellenbergs. 
ah  heisst  die  Rreile  der  ganzen 
Welle,  df  die  Höbe  des  Wellenbergs  «nd  ei/  die  Tiefe  des  Thals ;  df  +  cy 
die  USht  der  ganten  Weffe.  Die  auf  obige  Art  entstandenen  kreisromi- 
gen  Wellen  erweitern  sieb  bestandig  und  bleiben,  wenn  ihnen  kein  Hindrr- 
niss  in  den  Weg  kommt,  immer  kreisfünnig.  Sogar  im  fliessenden  Wasser 
bewegt  sieb  der  Mittelpunkt  des  Kreises  mit  der  dem  Wasser  eigenen  Gr- 
schwindigkeit  fort,  und  ein  Stückchen  Holz,  welches  man  in  den  Strom 
wirft,  bildet  stets  den  Mittelpunkt  der  aoch  spMer  noch  sich  bildenden 
Wellen.  Da  sich  die  oscitlirenden  Wasserwellen  zur  Verdeullicbung  man- 
cher Begriffe  vorzilglicb  eignen,  so  werden  sie  hier  naher  betrachtet. 

§.  139. 

Der  Stoss,  welcher  die  oscillirenden  Wellen  veranlasst,  erzeugt  aach 

bis  zu  einer  grossen  Tiefe  Bewegungen  in  den  Flüssigkeiten,  wie  man  t» 

der  Trübung  des  Wassers  ersieht,  wenn  der  Boden  schlammig  ist  und  dwrk 

die  Wellenbewegung  aufgeregt  wird.     Da,  wo  die  Wellen  schon  regeksss- 

^1,,  „f,  sig  fortschreiten,  beschreibt  jedes  Flttssig- 

^',  keitstheilcben   eine  lur  Oberflache    M»k- 

^-*=7-~^      /■-'"        ^       rechte  und  in  der  Richtung  der  Bewegwg 

■  (^        ^'    *'7'\ )'     liegende  Bahn.    Auf  dieser  kehrt  es,  wie 

^  in  Flg.  197,   entweder  wieder  na  cmoe 
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Torige  Steile  auf  dem  elliptischen  Wege  ab  cd  zurück,  oder  es  durch- 
bBf)  Dur  den  Theil  map  einer  solchen  Bahn.  Das  Letztere  ist  dann  der 
Fall,  wenn  die  aureinander  folgenden  Wellenberge  und  Wellenthäler  nicht 
gleick  gestaltet  sind,  oder  das  Wasser  in  fortschreitender  Bewegung  ist. 
Die  Gftese  und  die  Gestalt  der  von  jedem  Flüssigkeitstheilchen  einer  Welle 
durcblaofenen  Bahn  wurde  durch  die  beiden  Weber  entdeckt,  indem  sie 
Wasser  zwischen  parallelen  Glaswänden  (der  Wellenrinne)  in  wellenförmige 
Bewegung  versetzten.  Unter  das  Wasser  waren  Bernsteinstückchen,  welche 
disselbe  spezifische  Gewicht  hatten,  gemischt,  und  aus  der  Bewegung  die- 
ser wurde  die  Bewegung  der  Wassertheilchen  gefunden.  Es  ergab  sich 
daraus,  dass  die  Entstehung  der  oscillirenden  Weilen  folgende  ist. 

Wenn  die  kleinen  Kreise,  Fig.  198,  die  Bahnen  von  acht  hinter  ein- 
nder  Gegenden  Wassertheilchen  n,  6,  r,  d,  «,  /",  ^,  h  auf  der  Länge  am 

PIf.  198. 

• 

eiaer  ganzen  Welle  vorstellen,  und  das-  Theilchen  a  bereits  einen  ganzen 
Ifflrang  nach  der  Richtung  des  Pfeils  durchlaufen  hat,  so  hat  b  erst  ohn- 
gelilbr  %  desselben  durchlaufen  und  befindet  sich  also  in  7.  Das  Theil- 
ckn  c  hat  ohngefilhr  %  seiner  Bahn  gemacht  und  ist  darum  erst  in  6. 
Ebenso  sind  c/,  r, /,  g  und  h  bis  5,  4>  3,  2,  1  gekommen,  indem  sie  erst 
^•«f  */89  %9  ^/b)  ^k  ihrer  Bahn  durchlaufen  haben.  Die  Oberfläche  der 
WeOe  geht  alsdann  durch  die  Punkte  0,7,6,5,4,3,2,  l,ii7.  Auf 
deiche  Art  ändert  sich  die  Gestalt  jeder  tiefern  Schichte,  welche  im  ruhi- 
gen Zustande  mit  der  horizontalen  Oberfläche  parallel  war.  Man  sieht 
dinnt,  dass  die  Höhe  der  Welle  dem  Halbmesser  der  Bahn  jedes  Theil- 
fkns  und  der  Ti^fe  des  Thaies  gleich  ist.  Ein  bestimmtes  Verhältniss 
des  horizontalen  Durchmessers  der  Bahn  jedes  Flüssigkeitstheilchens  zur 
Breite  der  Welle  konnte  nicht  aufgefunden  werden.  Bei  glrichhohen  Wel- 
iea  siod  jedoch  die  horizontalen  Durchmesser  dieser  Buhnen  in  den  brei- 
tem Wellen  kleiner. 

Bei  dieser  Bewegung  findet  aber  kein  eigentliches  Fortschreiten  der 
Flüssigkeit  statt,  sondern  nur  der  Form  ihrer  Oberfläche  und  eine  hin-  und 
gebende  Bewegung  der  Wassertheilchen,  bei  welcher  sie  jedoch  einan- 
der niemals  hindern  können,  indem  jedes  folgende  erst  etwas  später  an 
d«r  Stelle  eintrifll,  welche  das  vorhergehende  verlassen  hnt.  Auch  sieht 
Ma  daraus,  dass  jede  Welle  in  derselben  Zeit  um  ihre  ganze  Breite  t>or- 
««r(#  schreitet,  in  welclter  ein  Theilchen  einen  seiner  Umläufe  vollendet. 

Die  oben  beschriebene  Bewegung  der  Wassertheilchen  ist  in  der  Wirklicbkeit 
•ft  festftrt  durch  mancherlei  Ursachen  und  wird  dessbalb  eine  in  sich  zurQcldaurende 
B^,  die  viele  kleine  Abweichungen  zeifft. 

Zon  leichtem  Verstlndniss  der  Wellenlehre  Oberhaupt  und  des  Entstehens  der 
^fcülircBden  WeUen  habe  ich  folgenden  Apparat,  Fig.  199,  construirt. 

AB  ist  der  Auflriss,  CD  der  Grundriss  eines  etwa  1  Meter  langen  Kistchens 
«tt  Holz.  Die  Vorder-  und  die  RQckseite  enthält  13  Löcher  in  gleichen  Abständen,  in 
««khcD  eben  so  viele  Kurbeln  wie  mn  sich  drehen  lassen.  Ein  hOlzemes  Verbindungs* 
^^^  ?fi  welches  ans  zwei  auf  einander  passenden  HOlzem  zusammengesetzt  ist, 
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umMblieui  dl«  dnid- 
nen  Kurbeln  so,  dits 
wenn   durch  die  Kur- 
bH  k  die  mittHste  von 
ibneii  gedrebt  wird,  die 
indem  lUeiDdrrlni- 
drebuns   gleichen  An- 
Ihell  nehmen  mOsseo. 
wie  nichsteheDde  Fi; 
200    noch     denllldKr 
zeigt  Auf  dis  vordere 
Ende  der  Achsen  die- 
ser Kurbeln  sind  mit- 
lelsl   Scbriubcben  h- 
nis    kürzere    DrltUr, 
als    der   Abstand   drr 
Lbcher  ist,   SPnLre(b( 
beresligl.  An  d»  Lndr 
Jedes  Drables  Ist  eine 
nplsseGlasperlegfliil- 
tet,   und  die  tlrlbte  sind  so  gestelll,  diss. 
wenn  alle  Kurbeln  parallel  aiehen,  der  eriir 
Drabt   1   z-  B.   die    vertikale  Stellung  bii. 
und  Jeder  folgende  mit  diesem  einen  andern 
Winkel  bildet.   Ist  der  Abstand  der  lussrr- 
sten  Lacber  in  12  Thelle  gelbellt,  so  bilttn 
der  zweite  Drabt  mit  dem  ersten  einen  UiD- 

kel  von  —  —  80»,  der  dritte  Drabt  mii 

dem  ersten  einen  Winkel  von  60«  n.  s.  «. 
Drebt  man  alsdann  an  der  Kurbel  k.  so  Iir- 
'  schreibt  Jede  Perle  einen  Kreis  und  m» 
erbllt  die  Vorstellung  einer  fortschreitend«! 
oscilllrenden  Welle,  Um  aber  auch  das  tM- 
ttehen  der  osciliirenden  Welten  zu  zeifiFii. 
kann  man  vor  den  abigen  Apparat  rinrn 
meiien  siellen,  der  aus  einem  einfi(bfn 
Klsicben.  Flg.  201,  besiebt,  welches  rbm 
SS  viele  gleichbobe  und  gieicbvelt  abiir' 
bende  Lbcher  hat,  als  das  vorige,  in  JfiIfiii 
gegenOb  erst  eh  enden  Paar  LOctaer  liegt  di« 
Achse  tu  einer  kleinen  Kurbel  tut.  an  die 
vorne  ebenfalls  ein  Draht  mit  einer  (lliJ- 
perle  senkrecht  befestigt  istj  nur  sind  bier 
alleDrlhte  mit  den  Kurbeln  parallel,  stritt 
man  nun  diesen  Apparat  vor  den  ersten,  >° 
dass  die  erste  Kurbel  mit  Ihrem  Ende  bei  j. 
In  der  Fig.  19B  die  zweite  mit  Ihrem  rnd' 
liei  u  u.  s.  w. ,  die  sechste  mit  ihrem  Ende  v  bei  A  steht ,  und  dr>-bt  man  die  Kurbd  k 
in  der  Richtung,  dass  die  Perlen  des  ersten  Apparates  Hje  die  Zeiger  einer  l'br  ber- 
amgehen  müssen,  so  slDssi  zuerst  der  erste  Dribi  desselben  bei  «  *n  die  erste  Kur- 
bel des  zweiten  Apparates .  etwas  splier  stbstt  der  zweite  Drabt  bei  y  an  die  zvriir 
Kurbel  des  zweiten  Apparates  a.  s.  w.,  so  dass  zuerst  die  erste  Perle,  etwas  iiilier 
die  zweite,  sodann  die  dritte  In  Bewegung  kommt,  und  die  letzte  ibre  BewegDog  ge- 
rade beginnt,  wenn  die  erste  emen  4Jmlaur  vollendet  hat.  .Es  ist  gut,  simntlicke 
Apparate  schwarz  anzustreichen. 

§.  160. 
Eine  andere  Gattung  vun  Wellen  entsteht  dadurch,  dass  man  in  einen 
Kanal  von  dem  einen  Ende  her  einen  Theil  des  Querschnitts  durch  Hinein- 
.giessen  von  Wasser,  OeiTnen  einer  Schleusse ,   Fortschieben  u.  s.  w.  ver- 
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grössert.  Es  bildet  sich  ein  Wasserberg,  welcher  immer  weiter  schreitet, 
während  jedes  einzelne  Wassertheilchen  nur  um  eine  Kleinigkeit  in  der- 
selben Richtung  verschoben  wird.  Ist  der  Kanal  begränzt,  wie  in  einem 
Brunnentrog,  so  geht  dieser  Berg  auf  dieselbe  Art  zurück.  Diese  Wellen 
kommen  in  der  Regel  einzeln  vor  und  nicht  in  Gesellschaft,  wie  die  oscil- 
lirenden.  Nur  wenn  die  Wassermasse,  welche  den  Berg  bilden  soll,  bei 
unverhältnissmässiger  Tiefe  zu  gross  ist,  löst  sie  sich  in  einzelne  Berge 
auf,  welche  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fortschreiten.  Oft  entsteht 
hinter  dem  Berg  ein  Thal;  aber  auch  dieses  schreitet  nicht  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  fort  und  trennt  sich  daher  bald  von  ihm.  Diese  Wellen, 
die  zuerst  Scott  Rtusel  genauer  beobachtet  und  untersucht  hat,  übertragen 
durch  den  Berg  die  lebendige  Kraft,  welche  an  dem  einen  Ende  des  Kanals 
erzeugt  wird,  auf  die  grössten  Entfernungen  fast  ungeschwächt,  und  wur- 
den daher  von  ihm  Transmüswnswelien  genannt.  Die  Fluth  ist  eine  solche 
Weile  von  ungeheurer  Grösse.  Die  Wassertheilchen  beschreiben  in  diesen 
Wellen  keine  geschlossenen  Kurven,  sondern  offene  Bogen,  und  in  grösse- 
ren Tiefen  gerade  Linien,  an  deren  Ende  sie  stehen  bleiben,  bis  die  Welle 
zurückkommt.  Die  Geschwindigkeit  c  dieser  Wellen  wird  nach  S.  Rüssel 
für  einen  gleichlbrmigen  Kanal  durch  nachstehende  Formel  gefunden,  in 
welcher  h  die  Tiefe  des  Wassers  und  h'  die  Höhe  des  Berges  über  dem 
Niveau  bezeichnet 

c  =  ]/9,81  (A  +  AO. 
Sie  nimmt  darum  ab,  wenn  die  Höhe  des  Berges  kleiner  wird,  und  schrei- 
tet in  tiefen  Kanälen  schneller  fort,  als  in  weniger  tiefen. 

Ausser  diesen  WeUen  gibt  es  noch  eine  vierte  Art  von  Wellenbewegung,  die  in 
fliessendem  Wasser  beobachtet  wird,  und  die  in  Schwingungen  ihren  Grand  zu  haben 
scbeint,  welche  denen  ähnlich  sind,  die  nach  S*  ü^  Savart  beobachtet  hat;  denn  die 
Cescbwindigkeit  eines  Baches  oder  Kanals  ändert  sich  Jeden  Augenblick,  so  dass  sie 
periodisch  zu-  und  abnimmt. 

§.  161. 

Die  Wellenbewegung  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  ist  nach  dem 
Frühem  bei  den  oscillirenden  Wellen  nur  eine  Folge  der  Bewegung  ihrer 
Theilchen  in  vertikalen  Bahnen,  und  die  Figur  der  Welle  das  Bild  jener 
krummen  Linie,  welche  in  einem  gewissen  Augenblicke  durch  alle  die 
Stellen  gezogen  wird,  in  welchen  gerade  jedes  oberste  Wassertheilchen 
sich  befindet.  Ausserdem  bemerkt  man,  dass  die  Zeit,  in  welcher  jedes 
Theilchen  seine  Bahn  zurücklegt,  mit  der  Grösse  dieser  Bahn  wächst,  aber 
auch  abhängig  ist  von  dem  Verhältnisse  ihrer  Breite  zu  der  Höhe.  Je 
tiefer  ein  Wassertheilchen  unter  der  Oberfläche  sich  befindet,  desto  niedri- 
ffer  ist  der  vertikale  Durchmesser  seiner  Bahn,  und  sehr  tief  liegende 
Theilchen  gehen  nur  noch  horizontal  hin  und  her.  Alle  senkrecht  unter 
einander  liegenden  Theilchen  scheinen  ihre  Bewegung  zugleich  zu  beginnen, 
und  man  bemerkt,  dass  die  an  der  Oberfläche  liegenden  etwas  langsamer 
rotiren  als  die  tieferen.  Doch  bemerkt  man  dieses  Hin-  und  Hergehen 
noch  in  einer  Tiefe,  welche  der  350maligen  Höhe  der  Welle  gleich  kommt. 
Wenn  die  Ursache  der  Wellenerregung  aufhört  zu  wirken ,  so  beschreiben 
die  Wassertheilchen  immer  kleinere  Bahnen,  bis  sie  zuletzt  ganz  zur  Ruhe 
kommen. 

Auch  die  Geschwindigkeit  der  oscillirenden  Wellen  wächst  mit  der 
Tiefe  der  Flüssigkeit  und  mit  der  Höhe  des  Wellenbergs  in  einem  gewissen 
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VeriiillniH.  Aus  vielen  Versuchen  der  beiden  We6er  scheint  berrom- 
geben,  dsss  diese  Geschwindigkeit  von  der  im  vorigen  §.  angegebeaes 
nicht  viel  difierirt.  Aur  die  Geschwindigkeit  der  Heereswellen  ist  diese 
Formel  aber  nicht  anwendbar.  Sie  betregt  nur  10  bis  30  Meter  Die  Breite 
der  Welle  ergibt  sich  ans  dieser  Geschwindigkeit  and  der  Zeit,  in  weldKr 
ein  Theilchen  oscillirt.  Legt  z.  B.  die  Welle  in  t  Sekunde  20  Zoll  sb- 
rfick ,  und  ist  die  Daaer  der  Oscillation  eine  halbe  Sekunde ,  so  ist  die 
Breite  der  Welle  gleich  15  Zoll. 

Die  Höhe  der  Wellen  betragt  aur  Landseen  höchstens  1 '/ 
im  miUellindischen  Meer  4  Meter,  im  atlantischen  Ocean  bis  10  1* 
in  aeltenen  Füllen  auch  mehr. 

Femer  wird  die  Geschwindigkeit  der  Wellen  vermindert, 
während  ihres  Fortschreitens  an  Lttnge  zunehmen  (wie  die  Kreisweli 
durch  einen  in  die  Mitte  eines  Teichs  geworrenen  Stein  entslehes) J 
wird  vergrössert,  wenn  ihre  Länge  abnimmt,  wie  bei  den  Wellen,  ^ 
aas  dem  Teiche  in  einen  sich  verengenden  Kanal  treten.  Bleibt  die  Liage 
unverändert,  so  nimmt  die  Welle  im  Fortschreiten  an  Breite  za  und  ■■ 
.  Höhe  ab.  Dabei  wird  ihre  Geschwindigkeit  nur  wenig  vermindert.  Dm 
spezifische  Gewicht  der  Flüssigkeit  scheint  keinen  beträchtlichen  Einflass 
«ur  die  Bescfateunigung  oder  auf  die  Verlsngsamung  der  Wellen  zu  ausser«. 

S.  162. 
Wenn    sich    zwei   an   entgegengesetzten   Orten    erregte   Welle«   wp 
gteif^er  Höhe   begegnen,   so  durchkreuzen  sie  sich.     In  dem  Augi  '' 

wo  ihre   höchsten   Stellen   zusammenfallen,    bilden   sie    ( 
welcher  beinahe  die  doppelte  Habe  hat.    Ebenso  bildet  sich  ein  I 
Thal,   wenn  sich   zwei  Thäler   begegnen.     Fallt  ein  Berg  mit  ein 
ZOBammen,  so  entsieht  keins  von  beiden.    Die  Bewegung  der  FlOi 
theilchen  ist  in  dem  Augenblick,  in  welchem  zwei  gegen  einander  j 
tele  Wasserberge   zu   einem   einzigen  sich  vereinigen,    vertikal  i 
Gipfel,   also   in  a,   Fig.  202,    senkrecht  aufwärts   und  nachher  wie 

y.    |^_  wärls.     Die  Theilchen  an  der  Srite, 

6  und  e,  bewegen  sich  in  einer  i 
geraden  Linie  auf-  und  wieder  ibwlrl«. 
Die  Lage  dieser  Linie  weicht  aber  um 
so  mehr  von  der  senkrechten  ab,  je  wei- 
ter rechts  oder  links  sie  vom  Gipliel  4 
vereinigten  Welle  ist.  Daraus  g«||,  J" 
vor,  dass  die  in  entgegengesebtIerX 
tung,  in  elliptischen  oder  krei' 
Bahnen  sich  bewegenden  Theilchen  nur  hinsichtlich  des  horizonta 
der  Bewegung  sich  beschränken,  und  in  der  einzigen  Bichtung,  la  ]| 
wieder  ausweichen  kOnnen ,  sich  bewegen.  Haben  sie  die  I  ~ 
erreicht ,  so  erfolgt  wieder  ein  Sinken.  Weil  aber  die  Theilchen  i 
sere  Höbe  erreicht  haben,  als  vorher  die  Höhe  jedes  einzelnen  Wm 
war,  so  sinken  sie  auch  tiefer  unter  das  Niveau.  Dieses  Sinkea^ 
anf  jeder  Seite  des  Berges  ein  Steigen  seines  Fusfes,  wodurch  i 
Wellenberge  entstehen,  die  nach  entgegengesetzter  Bichtung  for 
so  dass  es  aussieht,  als  ob  die  beiden  Wellen  ungestört  durcfc  <_. 
rMtg«fchritten  wircn.     Im  Momente  der  Dsrcbkreuzung  findet  «te  1 
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Zeitverivsl  statt;   nachher  gehen  die  Wellen  mit  der  frühern  Geschwindig» 
keit  fort. 

Bei  der  Dorchkreoznng  paralleler  Wellen  mit  andern,  deren  Richtung 

nicht   gemde    entgegengesetzt  ist,  müssen  sich  Berge  und  Thaler  dorch- 

schneiden.     Bezeichnen  in  Fig.  203  die  starken  Striche  den  höchsten  Thei! 

pic. toa.  ^^^  Wellenberge,  von  oben  gesehen*',  und  die 

schwachen  Striche  den  tiersten  Theil  der  Thft- 
ler,  so  muss  an  allen  mit  ö  bezeichneten 
Punkten  ein  Berg  mit  doppelter  Höhe ,  an  allen 
mit  t  bezeichneten  Stellen  ein  Thal  von  dop- 
pelter Tiefe,  und  an  allen  mit  o  bezeichneten 
Orten  eine  der  ruhigen  Oberfläche  gleiche 
Ebene  entstehen.  Diese  Erscheinung  nennt 
man  die  Interferenz  der  Wellen.  Sie  kann 
beobachtet  werden,  wenn  man  in  einem  Ge- 
isse mit  Quecksilber  an  zwei  verschiedenen 
Orten  Wellen  erregt.  Auf  dem  Meere  kann  man  besonders  da,  wo  es 
von  nicht  allzuweit  entfernten  Küsten  begranzt  ist,  oft  drei  bis  vier  ver- 
schiedene Wellensysteme  wahrnehmen.  Auf  der  hohen  See  beobachtet  man 
iber  zuweilen  auch  nur  ein  einziges.  In  diesem  Fall  sind  die  Wellen  pa- 
rallel, wie  die  Furchen  eines  frisch  gepflügten  Feldes. 

Fl«.  SM.  Werden  mehrere  Wel- 

len neben  einander  erregt, 
wie  in  Fig.  204,^  indem 
man  eine  Anzahl  Stein- 
chen nach  einander  in*8 
Wasser  wirft,  so  bildet  sich 
aus  der  Interferenz  ihrer 
Berge  auf  jeder  Seite  eine 
Welle  a6,  welche  nun  eben- 
so fortschreitet,  als  käme 
sie  von  'einem  Punkte,  wel- 
cher in  der  zu  ihr  senk- 
rechten Richtung  cd  liegt.  Aus  demselben  Grunde  werden  die  von  einem 
eckigen  Körper  erregten  Wellen  in  einiger  Entfernung  rund. 

^'^^*  %.  163. 

Wenn  eine  Welle  ac6,  Fig.  205,  gegen  eine 
feste  Wand  mn  stösst,  und  man  theilt,  um  ihre 
Gestalt  in  den  verschiedenen  Momenten  der  Zu- 
rückwerfung  zu  finden,  die  Dauer  einer  Schwin- 
gung z.  B.  in  vier  gleiche  Theile,  so  ist  das  Ende 
des  Thals  nach  dem  ersten  Zeittheilchen  in  /,  und 
der  Berg  hat  an  der  Wand  die  doppelte  Höhe. 
Am  Ende  des  zweiten  2^ittheilchens  ist  das  Ende 
des  Thals  in  ^,  und  der  Anfang  des  zurückgestos- 
senen  Berges  ebenfalls  in  9;  desshalb  heben  sie 
sich  nun  auf.  Am  Ende  des  dritten  Zeittheilchens 
ist  das  Ende  des  Thals  in  A,  der  Anfang  des  re- 
flectirten  Berges  in  1,  desshalb  hat  das  Thal  dop- 

11* 


Zamckwcrftiiig  der  WHIra. 

pelte  Tier« ;  am  Ende  des  vierten  ZeittfaeUcheH  ist 
der  Anfang  des  reflectirten  Berges  in  k,  and  der 
des  Thaies  in  /.  Die  refieclirte  Welle  unterschei- 
det sich  also  von  der  vorhergehenden  durch  die 
entgegengesetzte  Lage  von  Berg  und  Thal  gegen 
die  Wand.  Denkt  man  sich  von  derselben  Welle, 
deren  Profil  in  Fig.  205  abgebildet  warde,  einen 
sehr  schmalen  Streifen  ab  von  oben  betrachteL 
wie  in  Fig.  206,  so  wird  das  Sinken  des  Berges 
in  A  eben  so  gut  eine  neue,  halbkreisförmige  Welle 
erzeugen,  als  wenn  in  b  an  der  Wand  pq  ein 
Stein  in's  Wasser  gefallen  wAre,  und  es  wird  daran 
b  als  der  Mittelpunkt  einer  neuen  Welle  aogeM- 
hen  werden  müssen.  Dasselbe  gilt  für  eine  Reihe 
von  Punkten  d,  b  und  f,  Fig.  207,  welche  entwe- 
der gleichzeitig  oder  hinler  einander  von  dem  Wel- 
lenberge mn  getroffen  werden.  Werden  sie  gleich- 
zeilig  getroffen,  oder  ist  der  Wellenberg  nüt  der 
Wand  parallel,  so  steigt  and  sinkt  das  Wasser  in 
alten  Punkten,  wie  d,  b,  /*  u.  s.  w.,  zu  gleicher 
Zeit.  Stellt  man  sich  vor,  es  habe  sich  dnrck  da^ 
Sinken  in  einem  gewissen  Augenblick  um  d  eine 
Halbkreis  welle  von  dem  Radius  dr  gebildet,  so  hat 
auch  die  uro  b  und  f  entstandene  HalbkreisweUf 
die  nämliche  Grösse.  Durch  die  Interferenz  aller 
dieser  elementaren  Kreiswellen  entsteht  die  mit  der  Wand  parallele  Welle  n. 
welche  nun  in  einer  zu  derselben  senkrechten  Richtung  zurückgeht. 

Wenn  aber  die  verschiedenen  Stellen  der  reflecUrenden  Wand  nad 
einander  getroffen  «er- 
den, wie  z.  B.  weaa 
die  von  dem  Ponki  <-. 
Fig.  206,  aosgehende 
Kreiswelle  mbm  mi 
die  Ebene  tv  trifft.  m> 
sind  die  an  der  leu- 
tem  sich  bildenden  ele- 
mentaren Wellen  «o« 
ungleicher  Grösse.  E." 
sei  eb  senkrecht  n 
I  Nv,  80  wird  A  von  der 
Welle  mbn  zuerst  ge- 
troffen. In  der  Zeit,  in 
welcher  die  Welle  mkm 
bis  m:»,  also  um  An 
Raum  Ä:,  ohne  d*i 
Dasein  der  Wand  fort- 
getchritten  wtre,  kai 
rieh  um  A  eiM  Balb- 
kretnraRe  kk  gebiUet. 
deren  Radius  M  =  *: 
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ist.  Weil  der  Punkt  p  von  der  Welle  mbn  um  so  viel  später  getroffen 
wird,  als  diese  Welle  Zeit  braucht,  den  Raum  xp  zu  durchlaufen,  so  ist 
der  Radius  der  um  p  entstandenen  Halbkreiswelle  pq  m  demselben  Zeil- 
inoment,  in  welchem  sich  um  b  die  Halbkreiswelle  bk  gebildet  hat,  nur 
bk —  px.  Da  aber  bk  =  bz  =  fx,  so  ist  auch  pq  =  xf — px  oder 
pq  =  fp.  Es  entsteht  also  um  irgend  einen  Punkt  p  der  Wand  in  obiger 
Zeit  eine  elementare  Halbkreiswelle,  deren  Radius  gleich  dem  eines  zweiten 
Halbkreises  fp  ist,  der  den  Kreisbogen  uzv  berührt.  So  ist  also  auch  die 
bei  d  entstehende  Halbkreiswelle  do  von  gleicher  Grösse  mit  der  andern  dej 
die  von  d  aus  beschrieben  werden  müsste,  um  den  Kreisbogen  uzv  zn  be- 
rühren. In  den  Punkten  u  und  v  haben  sich  noch  keine  solche  elemen- 
tare Reflexionswellen  bilden  können,  weil  in  ihnen  die  Welle  mbn  erst 
ankommt«  wenn  sie  in  der  Mitte  b  schon  bis  k  reflectirt  ist.  Denkt  man 
sich  von  6  bis  m  links  von  uv  unzählige  solche  elementare  Wellen,  so 
haben  sie  also  die  nämliche  Grösse,  wie  die  rechts  liegenden  Halbkreise, 
welche  den  Kreisbogen  uzv  berühren.  Sie  werden  von  b  nach  u  hin  im- 
mer kleiner;  ebenso  ist  es  von  b  bis  v.  Durch  die  Interferenz  aller  die- 
ser Wellen  muss  sich  die  reflectirte  Welle  ukc^  welche  alle  die  kleinen 
Halbkreise  berührt,  bilden.  Ebenso  berührt  aber  der  Kreisbogen  uzv  die 
kleinen  Halbkreise  rechts  von  uv.  Es  sind  also  die  reflectirte  Welle  ukv 
und  der  Kreisbogen  uzv  einander  vollkommen  gleich.  Verlängert  man 
darum  cb  und  macht  man  6a  =  c 6,  so  ist  auch  a  der  Mittelpunkt  der 
reflectirten  Welle  ukv^  so  wie  c  der  Mittelpunkt  von  uzv  ist,  woraus 
folgt,  dass  eine  kreisförmige  Welie  von  einer  festen  Wand  gerade  so  zu- 
rürkgetvorfen  wird,  als  käme  sie  von  einem  Punkt  a,  welcher  eben  so 
icrit  hinter  iter  Warnt  liegt,  als  der  Mittelpunkt  c  der  ursprunjf liehen 
Weile  mit  von  ihr  entfernt  ist. 

In  u  bildet  das  unendlich  kleine  Stück  ur  der  ankommenden  WeUe 
mit  cu  einen  rechten  Winkel,  und  ebenso  ist  das  aus  demselben  Punkt  u 
zurückgeworfene  Wellenstück  uo  senkrecht  zu  au.  Da  nun  cu  und  au 
mit  der  Wand  tv  gleiche  Winkel  cub  und  aub  bilden,  so  müssen  auch 
die  zu  ihnen  senkrechten  Wellenstücke  ur  oder  ue  und  uo  gleiche  Winkel 
mit  der  refleclirenden  Ebene  bilden,  und  es  findet  also  das  folgende  Gesetz 
statt:  Eine  Welle  wird  unter  demselben  Winkel  von  einer  ebenen  Wand 
zurückgeworfen  j  unter  welchem  sie  auffallt. 

Nennt  man  die  zu  einem  Thcile  »  der  Welle  ur  senkrechte  Linie  cu^ 
den  Wellenstrahl  der  einfallenden  Welle,  und  die  Linie  ua  oder  ihre  Ver- 
längerung tiA,  welche  zu  dem  in  u  reflectirten  Theile  der  Welle  uo  senk- 
recht ist,  den  Wellenstrahl  der  zurückgeworfenen  Welle,  ferner  die  zur 
Ebene  uv  senkrechte  Linie  us  das  Neigungsloth^  so  kann  man  obigen  Satz 
auch  so  ausdrücken:  Der  einfallende  und  der  zurückgeworfene  Wellen' 
tfrahl  müssen  mit  dem  Neigungslothe  gleiche '  Winkel  bilden. 

Dasselbe  gilt  desshalb  auch  von  einer  geradlinigten  schiefen  Welle, 
weil  die  gerade  Linie  als  ein  Theil  eines  sehr  grossen  Kreises  betrachtet 
werden  kann. 

§.  164. 

Aus  den  im  vorigen  §.  entwickelten  Gesetzen  folgt  nun: 

1)  Dass  die  im  Mittelpunkte  eines  kreisförmigen  Gefässes,   dessen 


IM 


RdexiM  *•■  KKia, 


■  4«  raipH.  PirabH. 


Winde  lotkrecht  sind,  eireglen  Wellen  besUadig  Mcb  diesen  MiUelpaakle 
lartekkehren  mfissea. 

2)  Dan  alle  Theile  euer  in  dem  einen  Brennpunkte  m  einer  BOipw, 
Tig.  209,  erregten  Welle  ngleich  in  den  indem  Brenapnakte  ö  eiatreffea 

müssen,  indem  die  Ellipse  die  beiden  Eigen- 

sdiaRen  hat,  dass  erstens  in  jedem  Pnnkte 
X  ihres  Umfanges  der  Winkel  axy  gleich 
dem  Winkel  Axi  ist,  und  zweitens,  daai 
die  Wege  ax  and  Ax  znsammengenonaiea 
der  Summe  der  Wege  ar  nnd  be  gleich 
sind. 

3)  Folgt  daraus,  dass  alle  Tbeile  eöwr 

in  dem  Breanpankte  a  einer  Parabel  am», 

Fig.  210,  erregten  Welle,  nach  der  Zortkck- 

werfnng  «on    der  Wand  mno,   in    gerader 

Linie  wie  dr,  welche  senkrecht  zur  Achs« 

«i  ist,    nach  der  Richlnng  der  Pfeile  fort< 

gehen    müssen,    indem    die    Parabel    die    beides 

Eigenschaften  hat,  dass  in  jeden  beliebigen  P^iklr 

r  der  Winkel  mct  gleich  dem    Winkel  dmti' 

wenn  ed   parallel   ist    mit   der   Achse 

zweitens,  dass  die  Summe  der  Linien  a 

so  gross  ist,   als   die  Linien  af  und  ff  I 

mengenommen.  'Wenn  also  umgekehrt  t' 

wie   (fr  oder  dr.   welche   senkrecht    i 

nach  der  den  PTeilen  entgegengeselzlea  I 

forlsdireitet,    so   müssen  alle    dnrcb   sia  i 

Wanden  der  Parabel  erregten  Wellen  za  | 

Zeit  in  a  einIreHen:    es   muss  also  i 

höherer  Wellenberg  entstehen.     Aus  US 

setze  folgt: 

4)  Dass  wenn  in  dem  BreH 
I«  einer   Parabel   mm,    Fig.    211,' 
1  len    erregt    werden ,    weläe     n»ck 
I  Reflexioa  senkrecht   an  »i  in  der  Rich- 
I  tung  der  Pfeile  fortschreiten,  und  o/t  cia 
I  aar  aimlkhen  Achse    senkrechtes    Para- 
I  belstück    ist ,    dessen    Brennpunkt    im    i 
I  liegt,  alle  Tbeile  einer  Welle,  die  voa  « 
koinmt,  nach  der  Reflexion    von  »p  za 
gleicher  Zeit  in  i  eintreffen  müssen. 
In  Fig.  2t2  sei  mw  ein  Kreisbogen,  des- 
sen WUelpukI  r  ist.    Wenn  r«  =  «6  ange- 
»ommea  wird,  so  ist  fb  einen  sehr  Uewen 
Bogm  kg,  die  Uaie  *f  =  m*  =  «r,    also 
der  WM«I  mgr    gleich    dem   Winkel    acf. 
Zieht  man  die  Linie  gf  paraBel  z«  «e,    » 
ist  der  Winkel  meg  gleich  cgf,  folglich  auch 
•»c  ifimk  tff,  oder  «jf  gieidi  ffp.    Für 
einen  sehr  kWmn  TWa  den  Kraiiea  gilt  alsa. 


\9 


Reflnloa  und  Beugimg  der  Wedeo. 


167 


hiisichtlich  der  ReDenon  der  Wellen,  dasselbe  Gesetz,  wie  für  die  I^- 
rabel;  der  Brennpunkt  desselben  liegt  in  a,  wenn  die  Brennweite  aA  gleitA 
dem  halben  Radius  ist. 

Zu  den  Venucbfn  Ober  die  SeOeiion  der  Wellen  io  krelsfDnnlKeD ,  elltptiachea 
uDd  paribolischen  Gen>sen  nimmt  mm  reines  Oa^cksüber.  Die  Geflase  selbst  kann 
min  verferllKen,  Indem  mm  z.  B.  ein  Brettchen,  wejcbea  elliptlscb  gescbDitten  und 
I  Zoll  dick  ist,  in  ein  KIsicben  von  HoIe  vdd  gkicber  Tiere  legt,  Harz  In  den  Zwiscben- 
rium  glesst,  und  nacb  dem  Erkalten  das  Breltcben  wieder  berausnlmmt.  Die  Wellen 
•Tretet  man  dardi  OueckaJiber,  velcbes  troprenwelse  durcb  einen  engen  Iricbter  In  einen 
der  Brennpunkte  niti. 

Im  KU  zeigen,  dass  ein  sehr  kleiner  Tbell  des  Hrelaes  die  Wellen  ebenso  reOec- 
Liri,  nie  eine  Parabel,  nebme  man  an,  die  vom  Scbeiielpunbt  (  (Flg.  213)  genommene 


Absciase  X  sei  sehr  klein , 
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des  Durcbmessers  d,   so  ist  ar^  verscbwiudend 


kIrlD  dagegen.  Die  Glelcbung  des  Kreises  yt  ^  dx  —  x^  wird  unter  dieser  Vorans- 
^'izung  y^  =  äje,  also  die  Glelcbung  einer  Parabel,  deren  Paraineler  ^  d  ist.  Da 
nun  in  der  Parabel  die  Brennvelle  ab  gleicb  dem  vierten  Tbeile  des  Parameters  Ist, 
i»  Ist  sie  bier  gleicb  dem  vierten  Tbeile  des  nurcbmessers  oder  gleicb  dem  balbe* 
(Itdlus. 

§.  165- 

»''■:«1?:^ Wenn  in  dem  Punkte  r,  Fig.  213, 

[)e   kreisförmige  Welle  erregt  wird, 
I  und  diese  gegen  eine  feste  Wand  mo 

stösst,  in  weicher  eine  OelTnung  ab  . 
I  angebracht  ist,  so  geht  der  mittlere 
1  Theil  derselben  ungehindert  durch.  In 
den  Punkten  a  und  6  erregt  aber  die 
emporgestiegene  Flüssigkeil  bei  ihrem 
Sinken  neue  Wellen ,  welche  sich 
ringsum  verbreiten,  und  daher  auch 
hinter  der  Wand  bei  g  und  f  zur 
Seite  fortschreiten.  Ebenso  erregen 
alle  Punkte  zwischen  a  und  b  durch 
ihr  Sinken  gleich  grosse  kreisförmige 
Wellen,  Diese  Verbreitung  der  durch 
'  die  OeDTnung  gegangenen  Welle  nach 
Kiclitungen ,  welche  zur  Seite  ihrer  ursprünglichen  Bewegung  liegen,  nennt 
min  ihre  Beugung.  Die  von  den  Ppnkten  zwischen  a  und  b  ausgebenden 
Wellen  durchkreuzen  sich,  wie  die  Wellen  in  Fig.  203.  In  den  gebetig- 
len  Wellen  rauss  es  darum  Orte  geben,  an  welchen  die  Höbe  und  Tiefe 
gr6Rser  ist,  als  bei  den  ungehindert  fortschreitenden  Wellen,  und  andere, 
an  weichen  beide  gleich  Null  sind.  Auch  müssen  offenbar  die  zwischen 
der  Verlkngerung  von  ca  und  cb,  Fig.  213,  befindlichen  Wellen  hftber 
sein  als  die  gebeugten. 

S.  166. 
Wenn  in  Fig.  2U  (1)  ab  die  Oberfltiche  einer  FlOssigkeit  ist,  welche 
sich  in  einem  GeRlsse  mit  senkrechten  Wänden  befinde! ,  und  man  erregt 
bei  a  eine  Welle  acmdb,  die  nach  einer  ganzen  Schwingungszeit,  welche 
I  heifsen  mag,  genaa  die  ganze  Breite  des  Geßsses  einnimmt,  so  wird 
diese  Welle  nach  der  Zeit  2  vollkommen  reflectirt  sein  und  die  Lage  admcb 
(Fig.  214)  (2)  nach  $.  163  haben  mUssen.    Ist  nun  am  Ende  der  Zeit  1 


les 


Slebfnde  Wasserw»ll«ii. 


Fif.  »i*.  \,f\  a  eine  zweite  Welle  erregt  worden,  so  M 

diese  am  Ende  der  Zeil  2  die  Figur  axmgb 
(Fig.  214)  (2).  Die  Berge  und  Tbtler  der 
ersten  und  der  zweiten  Weile  beben  sich  ilso 
'.  Am  Ende  der  Zeit  2  ■/*  hat  die  erste  Welle 
die  Figur  dmcb,  Fig.  2)4  (2'/«))  <■'■<'  ^ 
zweite  hat  die  Figar  mxbg.  Es  entsteht  abo 
ein  Thal  von  dop|ie]ler  Tiefe.  Am  Ende  der 
Zeit  2'/']  bat  der  Berg  der  ersten  Welle  die 
Lage  adm,  Fig.  214  (2Vi),  und  ihr  Thal  die 
Lage  arm;  ebenso  hat  der  Berg  der  zweiten 
Welle  die  Lüge  mj/&,  nnd  ihr  Thal  die  Lage 
nix  6.  Uie  Oberfliiche  ist  also  wieder  eben.  An 
Ende  der  Zeil  2^/«  hat  die  erste  Welle  die  Lage 
cmdb,  Fig.  214  (2%),  und  die  zweite  ist  i 
mybx.  Es  entsteht  also  ein  Berg  von  f 
ter  Höhe.  Am  Ende  der  Zeil  3  ' 
ucmdb,  Fig.  214  (3),  die  Lage  der  i 
Welle,  und  ayxb  die  der  zweiten.  ~ 
also  im  Tolgenäen  Zeittheilclien  3  ■/«  dieselben  Wellen-Erscheinu  _ 
im  Zeittheilchen  2V4  wiederkehren.  Es  bildet  sich  aus  der  Ebene  4 
von  doppelter  Tiefe,  daraus  wieder  eine  Ebene,  und  endlich  ein  F 
doppelter  Hfthe  u.  s.  w.  AuT  diese  Art  bilden  sich  also  auch  in  \ 
keiten  regelmässig  wiederkehrende  oder  ttehende  WeUen.  Die  f 
nnd  b  bei  (2  Vi)  ^^^  (2Vt)  ^™^  'bre  Schtcmgungtknoten. 

Auf  dieselbe  Weise  kann  man  sich  die  Bildung  mehrerer  i 
Wellen  erklären ,  wenn  die  Länge  der  ursprünglich  erregten  Wel' 
ein  Theil  von  der  Breite  des  Gefasscs  ist. 


C.   WellenbewegUDg  elastisch-flüssit^er  Körper. 

§.  167. 
Auch  in  elastischen  Flüssigkeiten  geben  Störungen  in  dem  Gleichge- 
wichte einzelner  Theilchen  Veranlassong  zu  Bewegungen,  welche  die  Sl»> 
mng  äes  Gleichgewichts  anderer  Theilchen  zur  Folge  haben,  nnd  daram 
von  einem  Orte  des  Körpers  zum  andern  sich  Tortpflanzen.  Der  Wind  be- 
steht in  einer  Fortbewegung  der  LuD,  wobei  diese  bald  mit  gleichlbrmigrr, 
bald  mit  ungleichförmiger  Geschwindigkeit  strömt.  Zuweilen  deutet  die  Be- 
wegung des  Slauhes,  besonders  bei  Stürmen,  auT  ähnliche  Bewegungen  der 
Lon  hin,  wie  bei  den  oscillircnden  Wasserwellen;  zuweilen  scheint  das 
Fortrücken,  wie  bei  den  Transmissionswellen  nur  in  kurzen,  totü hergehen ■ 
den  Stössen  zu  bestehen.  In  andern  Fallen  bewegt  sich  die  Luft  in  Wir* 
beln,  die  durch  zwei  seitlich  sich  treffende  entgegengesetzte  Winde  erzengt 
werden.  Die  hier  zu  betrachtenden  Bewegungen  sind  aber  jene  kleinsten 
Oscillationen ,  bei  welchen  ein  jedes  Massenlheilchen  eines  elastischen  Kör- 
pers, der  fest  oder  fiüssig  sein  kann,  zusammengedrOckt  und  wieder  aus- 
gedehnt wird.  Die  Erscheinungen ,  welche  dadurch  hervorgebracht  werde«, 
kann  man,  wie  es  hier  geschieht,  zuerst  im  Allgemeinen  betrachten.  So- 
bald aber  wegen  der  Natur  des  schwingenden  Mediums  and  der  Orgaw- 
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silion  des  davon  arficirlen  Sinnes  Rücksicht  auf  ersteres  und  auf  die  Rich- 
lUR^  der  Schwingungen  zu  nehmen  ist,  in  welcher  sie  auf  den  Sinn  wirken, 
oiQssen  sie  bei  der  betreffenden  Materie  (Schall,  Licht,  Wärme)  ihre  Stelle 
Gnden.  Nur  der  Kürze  wegen  wird  desshalb  hier,  statt  des  allgemeinen 
Ausdruckes :  elastiteher  Körper  oder  Flüssigkeit,  (ftis  Wort  Luft  gebraucht, 
and  voransgcsetzt ,  die  ElastizilAt  der  elastischen  Masse  sei  nach  allen  Rich- 
tungen gleich  gross. 

%.  168. 
Wenn  abmn,  Fig.  215,  eine  Kugel  vorstellt,  welche  rings  von  Luft 
umgeben  ist ,   und  es  wird  diese  Kugel  aus  irgend  einer  Ursache  plötzlich 
ausgedehnt,  so  mUssen  die  um  sie  beßndlichen  Lofttheilchen  eine  Bewegung 
erhallen.    Wenn  der  Sloss,  welchen  ein  Luftlheilcheii  dem  zunächst  liegen- 
„^  ,,^  den  ertheilt,  mit  unendlicher  Geschwin- 

digkeit erfolgte,  so  masste  derselbe  in 
dem  nämlichen  Augenblick  eile  Luft- 
I  theilchen  bis  an  die  äusserste  Grflnze 
I  der  Luft  in  Bewegung  setzen.  Die  Er- 
I  fahrung  lehrt  aber,  dass  die  Bewc- 
I  gung  sich  nur  allmälig  fortpflanzt,  und 
I  es  ist  bereits  im  §.  152  ein  Beispiel 
I  dieser  Art  angerührt  worden.  Jedes 
I  zunächst  um  die  Kugel  befindliche  Luft- 
I  theilchen  erhalt  durch  den  Stoss  eine 
I  gewisse  Geschwindigkeit,  vermöge  deren 
I  es  auf  ein  benachbartes  Lufttheilchen 
I  wirkt;  dieses  wird  dadurch  etwas  spä- 
I  ter  in  Bewegung  gesetzt  u.  s.  w.  Wenn 
durch  den  Widersland ,  welchen  das 
erste  Lufttlieilchen  in  Act  Ruhe  der  be- 
nichbarlen  Lufttheilchen  fand,  seine  Bewegung  endlich  Null  geworden  ist, 
nachdem  sie  allmälig  abgenommen  hatte,  und  nun  die  Kugel  wieder  in  ihre 
vorige  Gestalt  sich  zusammenzieht,  so  wird  sich  vermöge  der  hinter  ihm 
entstehenden  Luftleere  auch  Jenes  erste  Lufllheilchen  in  rückgängige  Be- 
wegung versetzen,  welche  beschleunigt  ist,  bis  sie,  allmälig  wieder  ab- 
nehmend, endlich  gleich  Null  wird.  Etwas  spater  ist  auch  jedes  von  ihm 
in  Bewegtinif  gesetzte  Lufttheilchen  zur  Ruhe  gekommen,  und  tritt  nun  auf 
gleiche  Art  den  Rückweg  an;  seine  rückgängige  Bewegung  wird  darauf 
rbenfalls  etwas  später  gleich  Null.  Auf  dieselbe  Art  wird  ein  drittes, 
viertes  Lufttheilchen  immer  etwas  später  in  Bewegung  gesetzt,  und  so 
kann  ein  zehntes  oder  hundertstes  Lulttheilchen  gerade  seine  erste  Be- 
wegung beginnen,  während  das  erste  Lufttheilchen  seine  rOckgängige  Be- 
wegung vollendet  bat.  Ist  dieses  hundertste  Lufttheilchen  in  h,  während 
dis  erste  wieder  in  a  sich  befindet,  so  heisst  ah  die  Länge  einer  Welle 
(bei  Andern  die  Breite),  und  die  ganze  Schichte  von  der  Dicke  ak  »der 
bi  rings  um  den  Körper  heisst  eine  Wette.  In  jeder  Welle  hat  also  die 
Hälfte  der  Lafitheilchen  eine  rtickgüngige  und  die  andere  Hälfte  eine  fort- 
schreitende Bewegung.  Manche  Physiker  machen  daraus  zwei  Wellen, 
welches  schon  zu  unzähligen  Missverständnissen  geführt  hat.  Alle  in  dem 
Kreis  Afwv  befindlichen  Lnfltheilchen  beginnen  also  zugleich  ihre  Bewe- 
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gong,  und  so  entsteht  auf  gleiche  Art  eine  zweite  Welle  rsxfß»  dan» 
wieder  eine  dritte  u.  s.  w.  In  dem  Augenblicke,  in  welchem  die  Luft- 
theilchen  in  a6  keine  Bewegung  mehr  haben,  ist  die  rückgängige  Bewe- 
gung der  Lurttheilchen  in  ecf  am  grössten,  die  der  Lufltheilchen  in  sf 
weder  vor-  noch  rückwärts ,  die  vorwärtsgehende  der  Lufltheilchen  in  kl 
am  grössten,  und  die  der  Lufllheilchen  in  hi  gerade  beginnend.  Man  kann 
darum  jeden  Kreis,  z.  B.  «i2,  fiir  den  Anfang  einer  Welle  nehmen,  nur 
ist  alsdann  das  Ende  derselben  da,  wo  die  relativ  nächsten  Lafttheilcken 
dieselbe  Geschwindigkeit  nach  der  nämlichen  Richtung  haben.  Dass  dabei 
das  Lufltheilchen  a  nicht  den  Raum  ah  durchläuft,  sondern  einen  viel 
kleinem,  und  dass  es  nicht  auf  die  Richtung  ankommt,  nach  welcher  es 
schwingt,  wird  zur  Beseitigung  jedes  Missverständnisses  bemerkt.  Es  köa- 
nen  nämlich  die  elastischen  Flüssigkeiten  nicht  nach  der  Richtung  uh  von« 
weggedrückt  werden ,  ohne  auch  eine  Ausbreitung  zu  erleiden,  indem  jedes 
kugelförmige  Molekül  dadurch  elliptisch  wird,  und  also  eine  zu  nA  senk- 
rechte Ausdehnung  erfährt.  Die  Längenschwingungen,  parallel  mit  der 
Fortpflanzungsrichtung,  sind  also  wohl  von  den  dazu  senkrechten  O^er- 
Schwingungen  zu  unterscheiden. 

Aus  dieser  Erklärung  folgt,  dass  auch  für  elastische  Flüssigkeiten  ^ 
Zeit^  in  welcher  die  Bewegung  durch  die  Länge  einer  Weiie  fartgepßn:i 
wird,  der  Schwingungszeit  eines  Jeden  Theilchens  gleich  ist^  oder  die 
Lunge  einer  Luftwelle  ist  gleich  dem  Räume,  um  welchen  die  sckum- 
gende  Bewegung  fortgepflanzt  wird,  während  ein  Lufltheilchen  eine  gmsi 
Schwingung  vollendet.  Wenn  die  Kugel  sich  auPs  Neue  ausdehnt  und  wie- 
der zusammenzieht,  so  werden  neue  Schwingungen  erzeugt;  im  entgegeih 
gesetzten  Falle  währt  zwar  die  Fortpflanzung  der  ersten  Schwingung  nack 
aussen  fort,  in  den  rückwärts  liegenden  Theilchen  hört  sie  aber  auf.  Ebenso 
sieht  man  leicht  ein,  dass  wenn  die  Elastizität  der  Flüssigkeit,  in  weicker 
Schwinj[ungen  von  einem  Punkte  aus  erregt  werden,  nicht  nach  allen  Rick- 
tungen gleich  ist,  die  Oberfläche  einer  Welle  eine  andere,  als  die  Ko^rH- 
gestalt  annehmen  muss.  Fresnel  hat  die  Gestalt  derselben  bestimmt,  wena 
die  Elastizität  nach  drei  Hauptrichtungen  verschieden  ist. 

Die  Geschwindigkeit  des  Lufltbeilebens  in  der  Zeit  t,  von  dem  Aagenblici  » 
Rereebnet,  wo  seine  Geschwindigkeit  NuU  war,  wird  dorch  dieselben  Gleiclioofeo  «i« 
im  $,  151  geHinden,  indem  man  dort  fQr  7  die  Dauer  einer  ganzen  Scbw^ingong  <Hitf 
der  Fortpflanzung  der  Bewegung  durch  eine  Wellenlänge,  und  fQr  r  die  gr6sste<>- 
schwindigkeit  setzt,  die  das  Lurttheilchen  erhält. 

§.  169. 

Wenn  zwei  Luftwellen ,  welche  von  verschiedenen  Punkten  ausgehea, 
sich  begegnen,  so  können  sie  entweder  gerade  entgegengesetzt  sein,  oder 
sich  unter  irgend  einem  Winkel  durchschneiden.  Die  Wirkung  auf  irgead 
einen  ruhenden  Punkt  hängt  dann  ab  von  der  Richtung  und  Geschwindigkeit 
der  Schwingung  derjenigen  Lulttheilchen,  welche  ihn  treffen.  Ist  diese  ge- 
rade entgegengesetzt  und  gleich ,  so  wird  die  Gesammtwirkung  NnlL  Gekea 
die  Geschwindigkeiten  nach  einerlei  Richtung,  so  ist  die  Geschwindigkeit 
jenes  Punktes  gleich  der  Summe  der  Geschwindigkeiten,  also  die  doppelte, 
wenn  beide  gleich  waren.  Gehen  aber  die  Richtungen  nach  entgegenge- 
setzten Seiten  und  sind  die  Geschwindigkeiten  angleich,  so  ist  die  Ge- 
schwindigkeit des  Punktes  dem  Unterschiede  von  beiden  gleich ,  und  büdea 
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endlich  die  Richlnn^n  einen  Winkel  mit  einander,  so  findet  man  die  Wir- 
kug  beider  mit  Hälfe  der  Lehrsätze  von  dem  ParaUelogramm  der  KrAlte. 
Zar  Erlinterung  können  zwei  Luftwellen  dienen,  die  von  zwei  ver- 
ickiedenen,  um  eine  gante  Welimlünge  entfernten  Punkten  a  und  6,  Fig. 
216,  ausgehend,  zugleich  auf  die  in  der  Richtung  ac  hegenden  Lufttheü- 
cken  wirken.    Haben  die  Wellen,  welche  von  a  ausgehen,  gleiche  Lange, 


rif.  ti«. 


wie  die,  welche  von  b  ausgehen,  und  bezeichnet  Tür  irgend  einen  Augen- 
blick die  Linie  mn  die  Richtung  und  Grösse  der  Geschwindigkeit  des  Luft- 
Iheilchens  n,  und  op  die  entgegengesetzte  Richtung  und  Geschwindigkeit 
des  La flth eilchens  o  in  demselben  Augenblicke,  so  ist  amfpt  die  Ge- 
Khwindigkeitskurve  des  von  a  kommenden  Wellensystems,  dessen  Fort- 
setzung durch  btijuh  angedeutet  ist.  Bezeichnet  ferner  qr  die  durch  das 
iweite  Wellensystem  in  demselben  Augenblicke  hervorgebrachte  Richtung 
und  Geschwindigkeit  des  Luftlheilchcns  q  und  vv>  die  von  c,  so  müssen 
beide  Systeme  vereint  dem  LuFttheilchen  in  q  die  Geschwindigkeit  qt  und 
dem  in  r  die  Geschwindigkeit  vx  ertheilen,  wenn  qt  =  qt  -\-  qr  und 
»X  =  eto  4-  PK  ist,  und  es  muss  also  daraus  die  Geschwindigkeilskorve 
ilgxk  entstehen,  oder  diese  beiden  Si/tleme  veritüTken  sich.  Wenn  aber, 
*ie  in  Fig.  217,   der  Abstand   der   Punkte  a  und  b,    von   welchen  beide 


Welleuysteme  ausgehen,  gleich  einer  halben  Wellenlänge  ist,  und  sttmmt- 
llche  Bachstaben  die  nämliche  Bedeutung  haben,  so  ist  das  resnltirende 
Wellensystem  btgxh,  wenn  qt  =  qi  —  qr  und  ex  =  ru  —  »w  ist. 
Sind  aUo  beide  Systeme  gleich ,  mo  heben  tie  tirh  auf,  im  andern  Falle 
triwäeken  sie  sich  nur.  Betrügt  endlich  der  Abstand  der  Punkte  a  und  & 
au  VierUh  Wellenlänge,  wie  in  Fig.  218,  oder  irgend  einen  andern  Theil 


^r  gansen  Linge ,    so  entsteht  aus  beiden  Systemen  ein  drittes , 
WdiM  dieselbe  Linge  haben  und  dessen  Gestalt  gefunden  vrird,  we 
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z.  B.  in  q  die  Linie  gt  =:  qr  +  qs  macht.  In  x  heben  sich  die  Ge- 
schwindigkeiten xw  und  XV  auf. 

Man  sieht  aus  dem  Obigen,  dass  wenn  sich  die  Höhe  der  einzelnen 
Wellensysteme ,  das  heisst  die  grösste  Geschwindigkeit,  welche  die  Lufl- 
theiichen  während  einer  Vibration  erhalten  können,  oder  ihre  VibraUwM- 
Intensität  nicht  verändert  und  Welle  auf  Welle  sich  folgt,  es  im  ersten 
Fall  einerlei  ist,  ob  die  Punkte  a  und  6  um  1  oder  2,  3,  4...  ganze 
Wellenlängen  von  einander  abstehen,  und  im  zweiten  Fall,  ob  sie  um  '/] 
oder  1 V2  5  2  */i ,  3  Vi  •  •  •  Wellenlängen  entfernt  sind  u.  s.  w.  Wenn  aber 
die  Vibrations-Intensitäten  sich  ändern,  indem  sie  z.  B.  im  Anfang  grösser 
sind,  so  ist  der  Abstand  der  Punkte  a  und  6  von  grösserem  Einfluss. 

Das  Wellensystem,  welches  durch  die  Interferenz  zweier  Wellen- 
Systeme  entsteht,  deren  Luftlheilchen  nach  einerlei  Richtung  schwingen, 
und  in  gleichen  Zeiten  eine  Vibration  vollenden,  hat,  wie  Fig.  216,  217, 
218  zeigen,  Wellen  von  gleicher  Länge  mit  jenen  Systemen.  Zur  Verhü- 
tung  von  Missverständnissen  ist  es  uöthig  zu  bemerken,  dass  die  Richtung 
der  Geschwindigkeiten,  nach  welchen  die  Lufttheilchen  schwingen,  eine 
ganz  andere  sein  kann  als  die,  welche  in  den  drei  vorhergehenden  Figuren 
angenommen  wurde ;  dass  aber,  welches  auch  diese  Richtung  sein  mag,  die 
entgegengesetzten  Bewegungen  sich  immer  ganz  oder  zum  Theil  aufheben. 

§.  170. 

Wenn,  wie  in  Fig.  204,  Seite  163,  mehrere  kugelförmige  Luflwellen 
dicht  neben  einander  erregt  werden,  so  entsteht  aus  der  Interferenz  der- 
selben eine  die  andern  umschliessende  Luftwelle,  deren  Gestalt  man  erhall, 
wenn  man  das  ganze  Wellensystem  um  die  Linie  mn  dreht,  und  eine 
Fläche  sich  denkt,  welche  alle  diese  Kugelflächen  berührt.  Man  kann  darum 
auch  annehmen,  dass,  wenn  eine  Reihe  neben  einander  liegender  Lufttheil- 
chen durch  die  Fortpflanzung  einer  Welle  zugleivh  in  schwingende  Bewe- 
gung versetzt  wird,  jedes  Lufttheilchen  der  Mittelpunkt  einer  neuen,  von 
ihm  ausgehenden  Welle  wird,  welche  durch  die  Interferenz  mit  den  übri- 
gen eine  eben  so  breite  cylindrische  Welle  erzeugt  als  diejenige  war, 
welche  die  Bewegung  veranlasst  hat. 

Trifft  darum  eine  Luftwelle  auf  die  in  einer  Wand  angebrachte  Oeff- 
'nung  ab  (Fig.  213,  Seite  167),  so  erregen  die  daselbst  befindlichen  Luft- 
theilchen neue  Wellen,  durch  deren  Interferenz  die  gebeugten  Wellen  mg, 
fo  u.  8.  w.  entstehen.  Auch  hier  muss,  wie  in  §.  169,  an  einigen  Orten 
die  Bewegung  verstärkt,  an  andern  geschwächt  werden. 

§.  171. 

Wenn,  wie  in  Fig.  208,  Seite  164,  eine  kugelförmige  Luftwelle,  deren 
Mittelpunkt  e  ist,  gegen  eine  feste  Ebene  uv  sich  fortbewegt,  so  wird  der- 
jenige Punkt  von  uo  zuerst  von  ihr  getroffen,  welcher  die  geringste  Ent- 
fernung von  c  hat,  und  also  da  liegt,  wo  eine  von  c  auf  die  Ebene  vp 
gezogene  Senkrechte  cb  mit  dieser  zusammentrim.  Alle  rings  um  b  lie- 
genden Punkte  der  Ebene  werden  die  Mittelpunkte  neuer  Wellen,  welche 
um  80  später  entstehen,  je  weiter  sie  von  b  entfernt  liegen,  und  es  moss 
darum,  durch  die  Interferenz  dieser  Wellen,  eine  reflektirte  Welle  ent- 
stehen, deren  Gestalt  man  erhftlt,  wenn  man  die  ganze  Fig.  208  um  die 
Linie  ca  dreht.   Daraus  folgt,  dass  der  Mittelpunkt  der  entstehenden  kogel- 
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fonügea  Welle  eben  so  weit  hinter  der  reflektirenden  Wand  liegt,  als  der 
wellenerregende  Punkt  sich  vor  ihr  beGndet.  Ist  su  parallel  mit  ca^  so 
lieiit  man,  dass  der  einfallende  Wellenstrahl  cu  und  der  reflekUrte  Wel- 
InHrM  uk  mit  dem  Neigungslotk  su  in  einer  Ebene  liegen  müssen, 
welche  zar  reflektirenden  Wand  senkreckt  ist. 

Durch  die  Umdrehung  der  Ellipse,  Fig.  209,  Seite  166.  der  Parabel, 
^\f.  210,  Seite  166,  und  des  Kreisstückes  mn,  Fig.  212,  Seite  166,  um 
die  Achse  aA,  entsteht  ein  Ellipsoid ,  Parabolo'id  oder  eine  Sphäre.  Die 
kokle  Fläche  dieser  Körper  muss  die  Lurtwellen  nach  denselben  Gesetzen 
xuriickwerren ,  welche  in  §.  164  erklärt  wurden;  daher  kann  man  z.  B.  von 
dem  Kageiabschnitt  mn  Fig.  212,  welcher  die  Gestalt  eines  Hohlspiegels 
kat,  behaupten,  dass  alle  Wellenstrahlen,  welche  parallel  zur  Achse  bc  ein- 
fiUen,  oder  alle  Wellen,  welche  zu  ihr  senkrecht  sind,  nach  der  Reflexion 
Ton  um  zu  gleicher  Zeit  in  dem  Brennpunkt  a  eintreffen,  und  wenn  in 
dem  Brennpunkt  a,  Fig.  211,  Seite  166,  des  Hohlspiegels  mn  eine  Lufl- 
«elle  entsteht,  diese  von  seinen  Wanden  so  zurückgeworfen  wird,  dass 
die  xurflckgeworfene  Welle  senkrecht  zu  a6  ist,  und  alle  Theile  derselben, 
Bicfa  der  zweiten  Zurückwerfung  vom  Hohlspiegel  op,  zu  gleicher  Zeit  in 
dea  Brennpunkt  b  desselben  eintreffen. 

§.  172. 

Wenn  zwischen  zwei  festen  Wänden  (Fig.  214,  Seite  168)  die  Luft 
TOB  a  aus  in  schwingende  Bewegung  versetzt  wird ,  und  eine  Welle  die 
Zelt  1  braucht,  um  sich  von  a  bis  b  fortzupflanzen,  und  am  Ende  dieser 
Zeit  in  a  eine  zweite  Welle  erregt  wird ,  so  begegnen  sich  diese  beiden 
Wellen,  nachdem  die  erste  reflektirt  ist.  Wenn  nun  in  dem  §.  166  statt 
der  Höbe  des  Berges  die  grösste  Geschwindigkeit  der  Lufttheilchen  nach 
der  einen  Richtung,  und  statt  der  Tiefe  des  Thaies  die  grösste  Geschwin- 
digkeit derselben  nach  der  andern  Richtung  gesetzt  wird,  so  kann  man- 
dirttts  auf  analoge  Art  das  Ergebniss  der  Reflexion  finden.  Da  inzwischen 
bei  eiasUseken  Flüssigkeiten  Alles  auf  die  Kicktung  ankommt,  in  welcher 
die  Theilchen  derselben  schwingen ,  so  muss  die  Bestimmung  der  dadurch 
nistehenden  Sckwingungsknoten  der  Untersuchung  der  besondem  Schwin- 
gugsart  jeder  elastischen  Flüssigkeit  überlassen  bleiben,  und  wird  desshalb 
tu  geeigneten  Orte  vorkommen. 

§.  173. 

Da  nach  der  Erfahrung  (§.  24)  alle  Körper  innerhalb  gewisser  Grun- 
zen des  Druckes  oder  des  Stosses,  welchen  sie  erleiden,  elastisch  sind,  so 
iooaen  auch  in  ihnen  Wellen  von  der  so  eben  beschriebenen  Art  erregt 
werden.  Diese  Wellen  können  sich  an  den  Gränzen  solcher  Körper  der 
■■gebenden  Materie  mittheilen,  oder  von  ihr  wie  von  einer  festen  Wand 
artickgeworfen  werden.  Dadurch  entstehen  in  ihrem  Innern  Schwingungs- 
boten,  Interferenzen  und  Beugungen,  welche  auch  in  der  Oberflflche  Be- 
wegungen veranlassen.  Die  Körper  können  darum  auch  ihrer  Länge  nach 
idwingen.  Dadurch  entstehen  Längensckwingungen ,  von  denen  man  die 
durch  Biegung  des  Körpers  entstandenen  Schwingungen  durch  das  Wort 
'^«MoerM^Schwingungen  unterscheidet.  Auch  können  drekende  Schwin- 
gongen  nach  %.  157  hervorgebracht  werden,  indem  ma:i  runde  Körper  in 
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einen  Schraubstock  einspann!  und  in  drehender  Bewegung  mit  einem  Bogen 
streicht. 

Lingenscti^ingongeD  erzeugt  man  z.  B.  in  einer  4  bis  5  Foss  langen  und  $  bis 
5  Linien  weiten  Glasröbre,  indem  man  sie  in  der  Mitte  anfasst  und  am  obem  Bade 
mit  einem  nassen  Tuchlappen  der  LAnge  nach  reibt.  Steckt  man  In  das  untere  Ende 
einen  genau  passenden  Korkpft'opfen ,  so  steigt  dieser  nach  und  nach  bis  zum  uidisini 
Schwingnngsknoten  in  die  Höhe,  und  kann  selbst  eine  darüber  befindliche  Wassersiole 
heben. 

§:  174. 

In  festen  und  sehr  elastischen  Körpern  werden  die  Schwingungen 
stiirker  reflektirt,  wenn  sie  an  den  Grftnzen  derselben  angekommen  aM, 
als  in  flassigen  Körpern;  darum  entstehen  leichter  Schwingungsknoten  in 
ihnen.  Diess  ist  auch  der  Grund,  warum  in  festen,  elastischen  Körpern  die 
Schwingungen  nach  ihrer  Erregung  noch  fortdauern ,  während  sie  in  Ansa- 
gen oder  weniger  elastischen  Körpern  bald  oder  sogleich  aufhören. 

Da  sich,  nach  dem  Frühem,  durch  Reflexion  nur  dann  Schwingongs- 
knoten  bilden  können,  wenn  die  Länge  einer  Welle  irgend  ein  Theil  des 
Raumes  ist,  zwischen  dem  sie  sich  hin-  und  herbewegt,  so  muss  auch,  «n 
in  einem  fortschwingenden  Körper  jene  Schwingungsknoten  zo  ereengen, 
die  erregle  Welle  irgend  ein  Theil  der  Längenausdehnung  sein,  nach  wel- 
cher sie  erregt  worden  ist.  Später  erregte  Wellen  können  auch  ungleiche 
Längen  haben,  sie  werden  durch  die  bereits  gebildeten  regelmässigen  Wel- 
len ebenfalls  von  gleicher  Länge  mit  jenen. 

Von  der  Fortdauer  dieser  Schwingungen  in  festen,  elastischen  Kör- 
pern geben  schon  viele  der  frühern  Versuche  den  Beweis.  In  wenig  elasti- 
schen Flüssigkeiten,  wie  Oel  u.  dgl.,  pflanzen  sich  nur  grössere  Schwin- 
gungen fort,  und  wenn  ihre  Elastzität  durch  die  Wärme  vermehrt  worden 
ist,  auch  kleinere.  Körper  von  sehr  unregelmässiger  Gestalt  schwingen 
nicht  fort,  weil  sich  in  ihnen  keine  regelmässigen  Schwingungsknoten  bil- 
den können,  wie  z.  B.  in  einem  Glasklumpen  u.  dgl. 

§.  175. 

Je  stärker  der  Stoss  ist,  welcher  auf  einen  elastischen  Körper  wirkU 
desto  grösser  ist  auch  die  Bahn,  weiche  jedes  schwingende  Theilchen 
durchlauft,  und  desto  grösser  ist  auch  seine  Geschwindigkeit  in  derselben. 
Daraus  folgt  aber  nicht,  dass  desshalb  auch  die  Forfpflanimng  der  Weäm 
schneller  geschieht.  Diese  erfolgt  vielmehr  in  demselben  Gas  und  bei  der 
nämlichen  Temperatur  für  grosse  und  kleine  Wellen  mit  gleicher  Gesekwoh 
digkeii,  wenn  sie  in  ihrer  Entstehung  sich  ähnlich  sind,  wie  man  darrh 
die  Erfahrung  und  Theorie  nachweisen  kann.  Zum  Beweis  dient  die  gieicb- 
zeitige  Ankunft  aller  Töne  einer  entfernten  Musik;  obgleich  die  Schwin- 
gungen der  tiefen  Töne  langsamer  als  die  der  hohen  Töne  sind,  bt  da- 
gegen ein  Schall  durch  heftige  Erschütterung  erzeugt ,  wie  der  Knall  einer 
Kanone,  so  soll  er  nach  den  Versuchen,  die  Farry  in  den  Polargegenden 
angestellt  hat,  schneller  fortgehen  als  der  einer  menschlichen  Stimme. 

Die  Wellen  selbst  sind  in  spezifisch  elastischeren  Flüssigkeiten  klei- 
ner als  in  andern,  und  verbreiten  sieh  in  ihnen,  wie  in  festen  KOrpem, 
mit  verschiedener  Geschwindigkeit.  Diese  erftihrt  man  am  besten  dnrch 
den  Schall  und  das  Licht;  daher  wird  dort  von  der  Geschwindigkeit  die 
Rede  sein. 
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§.  176. 

Die  Kraft,  welche  in  dem  elastischen  Mittel  die  von  einem  Punkte 
desselben  ausgehenden  Schwingungen  veranlissst,  muss  in  einer  2-,  3-, 
4&dieD  Eatfemung,  auf  eine  4-,  9-,  16mal  grössere  Kugelfläche  wirken. 
Die  Wirkungen  gleichgrosser  Theile  der  verschiedenen  Kugelflächen  müssen 
daher  mit  der  Grösse  dieser  Flächen  im  umgekehrten  Verhällniss  stehen, 
wie  ioi  ^  16,  oder  die  Wirkungen  der  Schwingungen  elastischer  Flüssig- 
teiUm  stehen  im  umgekehrten  Verhältnisse  mit  dem  Quadrate  der  Entfer- 
nmg  com  Mitte/punkte  der  Vibration, 

Dieses  Gesetz  gilt  jedoch  nur  Tür  den  Fall,  dass  sich  die  Schwingun-. 
gen  TOD  dem  Vibrations-Mittelpunkte  aus  nach  allen  Seiten  verbreiten  kön- 
•ea,  und  nicht  ibr  die  Fortpflanzung  derselben  in  einer  Röhre,  in  welcher 
£e  an  den  Wänden   reflektirten   Schwingungen  die  Wirkung  der  andern 
▼erslirken. 

Bezeidinet  man  die  Gescbwindigkeit  der  schwingenden  Lufttbeilchen  in  der  Ent- 
feniuo^  r  von  dem  die  Schwingungen  erregenden  Panl[te  dureh  e  und  in  der  Entfer- 
ing  Jl  dorcb  C,  nnd  ist  m  die  Masse  der  ersten  Kugelscbaaie  und  Jf  die  der  zwei- 
loi,  so  ist  die  Wirliungsfibigkeit  der  ersten  =  me^'^  und  die  der  zweiten  =  MC^, 
Dl  atar  die  erste  ibre  Wirkungsflbiglieit  nur  auf  die  andern  übertragt,  so  ist  me"^ 
=  Jf  C«  oder  w  :  if  =  C»  :  c«.  Da  aber  aucb  m  :M  =  r^  :  Ä«,  so  ist  r« :  Ä«  = 
n :  c^  oder  r  :  H  =  C  :  e.  Die  Oscillatlons-Gescbwindigkeiten  verbalten  sieb  also 
uigekelirt  wie  die  Entfernungen.  FOr  gleicbgrosse,  von  ihnen  getroffene  Fliehen  sind 
m  veradiledenen  Entfernungen  die  Massen  gleich,  also  die  Wirkungen  dem  Qtiadrat 
4er  Geaekwimdi^keäen  proportional^  und  stehen  daher  im  umgekehrten  Verbfiltniss 
Bit  den  Quadraten  der  Entfernungen.  Die  Gescbwindigkeit  der  Schwingungen  wftchst 
oadi  %.  76  nnd  168  mit  der  Amplitude;  daher  wächst  auch  die  Intensität  ihrer  Wir- 
hmg  mut  dem  Quadrat  der  Ampiitude, 


S.  177. 

Feste  Körper  können  durch  Berührung  mit  festen,  tropfbar-  oder 
elaslisch-flttssigen  Körpern  auch  diesen  ihre  schwingende  Bewegung  mit- 
theiieii.  Ebenso  theilt  eine  schwingende  Flüssigkeit  einem  festen  Körper 
m  so  mehr  von  ihrer  schwingenden  Bewegung  mit,  je  dichter  und  je 
elastischer  sie  ist.  Wenn  man  darum  einen  dünnen  Glasstab  senkrecht  auf 
eine  Glasscheibe  oder  eine  Latte  setzt,  die  in  ihren  Schwingungsknoten 
oolerstfitzl  ist,  und  man  bringt  ihn  durch  das  Reiben  mit  nassen  Fingern 
oder  einem  nassen  Lappen  in  schwingende  Bewegung,  so  entstehen  auch 
Scfcwinguiigen  in  der  Glasscheibe,  welche  man  durch  aufgestreuten  Sand 
sichtbar  machen  kann.  Verbindet  man  zwei  parallele  kreisrunde  Scheiben 
darch  einen  senkrecht  in  ihrer  Mitte  anzukittenden  Glasstab,  so  entsteht  in 
der  einen  dieselbe  Figur,  welche  in  der  andern  durch  Streichen  mit  einem 
Yioitnbogen  erregt  wird.  Solche  Figuren  heissen  Resonanzfiguren  ^  zur 
laterscfaeidung  von  den  Klangfiguren.  Savart  hat  durch  den  Versuch  be- 
wiesen, ioss,  wenn  zwei  festverbundene  Körper  senkrecht  zu  einander  sind, 
rig.  ti9.  ^'^  Längenschwingungen  des  einen  transversale 

Schwingungen  im  andern  erzeugen,  und  um- 
gekehrt. In  das  hölzerne  Lineal  a6,  Fig.  219, 
sind  zwei  Glasstreifen  c  und  d  eingelassen, 
^^,  und  auf  diese  ist  ein  längerer  Glasstreifen  ef 
so  gekittet,  dass  seine  Schwingungsknoten  die 
Glasstreifen  c  und  d  berühren.  Senkrecht  zu 
der  Mitte  von  diesem  ist  der  Glasstreifen  g 


I 


."^^ 
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festgekittet.  Hält  man  diesen  Apparat  so,  das  -7  horizontal  wird,  and  ver- 
setzt man  ef  bei  e  durch  einen  Violinbogen  in  Transversalschwingungcn, 
so  entstehen  auf  g  Lftngensch wingungen ,  die  sich  durch  Knotenlinien  ab- 
theilen. Kehrt  man  den  Apparat  um,  so  dass  die  andere  Plllche  von  y 
horizontel  wird,  so  entstehen  dieselben  Schwingungen,  nur  wird  die  Lajre 
der  Knotenlinien  entgegengesetzt.  Wird  dagegen  g  mit  einem  wollenen 
Läppchen   der  Länge  nach  gestrichen,   so  entsfehen  auf  ef  Transversal 

Schwingungen. 

Bringt  man  gleichgrosse  Glasplatten  in  einerlei  Ebene  in  Berührung. 
und  erregt  Schwingungen  in  der  einen,  so  entstehen  bald  gleiche,  baU 
verschiedene  Figuren  in  der  andern.  Wenn  die  Glasscheiben  ungleich  sind, 
so  bilden  sich  durch  die  Mittheilung  sogar  Resonanzfiguren.  welche  in  einer 
Scheibe  allein  nicht  hervorgebracht  werden  können.  Savart  hat  ferner  ge- 
funden, dass,  wenn  man  eine  Saite  ab,  Fig.  220,  an  einem  Glasstreifen  6< 

befestigt,   und   nachdem   man   beide  ao 
*^*'*  ihren  Enden  gespannt  hat,    die  erstcrc 

durch  einen  Violinbogen  in  schwingende 

Bewegung  versetzt,  die  Riebtang,  nack 

welcher  die  Saite  schwingt,   mit  deije 

nigen  zusammenlUIlt,  welche  der  Sand. 

den   man  auf  die  Glasscheibe   gestreat 

hat,   durch  seine  Bewegung  andeutet.    Dieser  Versuch  beweist,   diass  di«* 

mitgetheilten  Schwingungen  auch  den  ursprünglichen  Schwingungen  paraHe! 

sein  können. 

§.  178. 

Ein  fester  Körper  kann  in  jeder  Flüssigkeit  schwingen,  und  diese, 
wenn  ihre  Theilchen  den  nöthigen  Elastizitäts-Grad  besitzen,  in  schwingendt* 
Bewegung  versetzen,  wie  man  sieht,  wenn  man  eine  angeschlagene  SMmm- 
gabel  in  Wasser,  Oel  oder  Quecksilber  bringt.  Bestreut  man  sie  oder  eine 
Glasplatte  unter  Wasser  mit  Sand  oder  Eisenfeile,  so  gruppiren  sich  diese* 
zum  Beweise,  dass  Schwingungen  stattfinden. 

Wenn  man  eine  Glasscheibe  mit  Harz  oder  dergl.  auf  eine  mit  ihre« 
Schwingungsknoten  unterstützte  Latte  befestigt  und  diese  durch  einen  daia 
senkrechten  geriebenen  Giasstab  in  schwingende  Bewegung  verseUl,  m^ 
schwingt  auch  die  Glasplatte.  Bedeckt  man  sie  mit  Wasser,  Staub  «oa 
Bärlappsamen  oder  dergleichen,  so  bilden  sich  regelmässig  geordnete  Hügel* 
eben,  so  lange  die  Schwingung  fortdauert.  Nach  Faraday'M  Versacheo 
rühren  diese  nicht  von  einer  Unterabtheilang  des  schwingenden  Körpers, 
sondern  von  Strömen  her,  die  sich  in  dem  flüssigen  Kdrper  an  der  Ober- 
fläche bilden  müssen. 
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W.  Absctanltt. 


TTom    Sc^aCre. 

S-  179. 

Wahrnehmung  Ton  Schwingungen  in  der  Luft  oder  in  feflien 
Körpern  durch  den  Gehörsinn  nennen  wir  Schall.  Da  in  den  meisten  FÜ- 
len  die  Schwingungen  der  Luft  die  Vorstellung  vom  Schalle  veranlassen, 
and  der  Erfahrung  gemäss  die  Luft  ihn  am  reinsten  und  nach  allen  seinen 
Verschiedenheiten  fortpflanzt,  so  wird  hier  auch  vorzugsweise  von  der  Mit- 
(beihing  durch  diese  die  Rede  sein.  Indem  man  unter  Schall  im  weitem 
Sinne  verschiedene  Arten  von  Schwingungen  versteht,  so  muss  mit  der 
emfachsten  Art  der  Anfang  gemacht' werden. 

Wenn  e  (Fig.  215,  Seite  169)  der  Mittelpunkt  einer  Kugel  ist,  welche 
»kh  plötzlich  ausdehnt  und  wieder  zusammenzieht,  nachher  aber  in  Ruhe 
bleibt,  so  muss  auf  die  im  §.  168  angegebene  Art  rings  um  sie  eine  kugel- 
förmige Welle  entstehen.  Von  den  Schwingungen  der  Lufttheilchen  fd)er 
wirken  nuf  unser  Gehör  nur  diejenigen  als  Schall,  welche  zur  Oberfiftche 
der  Kugel  senkrecht  sind,  also  die  Längenschwingungen  oder  die  mit  dem 
Wellenstrah!  in  paralleler  Richtung  hin  und  her  gehenden  Bewegungen. 
BetiB  FUrtzea  einer  Petarde  z.  B.  folgt  der  ersten  Erschütterung  der  Luft 
keine  zvreite  nach*  Bin  solcher  Schall  heisst  einfach,  und  wenn  er,  wie 
kier,  stark  genug  ist,  ein  Knall;  der  pendelartige  Hin-  und  Hergang  des 
Loftlheilchens  heisst  eine  Schwingung^  bei  Andern  eine  Doppelschwingung. 
!Cach  einem  einfachen  Schall  kehrt  jedes  Lufttheilchen,  nachdem  es  eine 
Schwingung  gemacht  hat,  in  den  Zustand  der  Ruhe  zurück. 

of  die  Länge  emer  LuR- 

-4 — -1-+— — I     welle  vor,    und   haben 

et        ^        c        a       e        r       j^  die  Lufttheilchen    in   e 

die  grösste  Geschwin- 
digkeit Torwirts,  so  haben  die  in  c  und  g  die  grösste  Geschwindigkeit 
rfickwirts.  Dip  Luft  in  /  muss  also  in  diesem  Augenblick  verdichtet  und 
die  io  d  verdünnt  werden.  Eine  Luftwelle  besteht  daher  aus  einer  Ver- 
dichtmmgs'  und  einer  Verdännungs-Welle, 

Zjot  Beobachtangr  der  Luftsehwinguogen  dient  am  besten  eine  Ober  einen  Hols- 
rakaen  gespannle  feine  Membrane,  wie  in  Fig.  222.    Sind  die  Schwingungen  vertikil« 

Fl«,  tu. 
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LoftbeweKUQS  beim  einhcben  Scbtll. 


M  beftreal  mta  die  Membrioe  mit  kOralgem  Sand,  der  ■Isdann  la  hQpfn  btgiBH. 
Bei  borlzontil«!)  Schwlngnnfen  hta$t  mtn  kleine  KOgekhen  von  Sl^ellack  nliubi 
Coconflden  vor  dieselbe  und  bringt  die  Membrane  in  lotbrecbte  Lage. 

Die  Bewegungen  der  Lofllbeilchen   beim   elnfscben  Schall  kann  nm  dutth  in 
von  JVhtaitlone  angegebenen  Apparat,  Flg.  22S,  anschaulieb  machen.    £r  besieht  t» 


riff.  ata. 


einem  böliernen,  etwa  1  M.  langen  Kasten,  der  schwarz  angeslricben  Ist,  nnd  aus  tar. 
Walze  von  Rist  gleicher  LInge,  die  etwa  0,1  M.  Purcbmesser  bat.  Diese  Walu  Un 
mlUetsI  einer  Korbet  gedreht  werden.  Parallel  mit  Ihren  Acbsen  und  in  gleicbtfHHr 
ist  an  der  vordem  Seite  des  Kfistchens  ein  Spalt  von  J  Cenlimeter  Breite  angelinttL 
Durch  diesen  siebt  man  auf  die  dicht  dahinter  beflndiicbe  Walie.  l'eber  die  Vttt- 
wlrd  eine  Zeichnung,  wie  Fig.  214,  geschoben,  nachdem  man  diese  crlindrisch  gebcfrr 

I1C.IU. 


und  die  Seile  ab  an  cd  gelilebt  bat.  Die  Serie  ae  muss  gleich  dem  ImTaag  dff 
Walle  sein.  Die  Linie  att  stellt  die  LInge  einer  Scballwelie  vor.  Die  kranse  Uh' 
r«  die  Gealalt,  welche  ein  schallender  Körper  wlbrend  seiner  grhssien  Eicaniav*«'' 
hat.  Aur  der  Linie  ab  stellen  die  weissen  Striche  r,  /,  ;  d.  s.  w.  le  LarUheikbfT 
vor,  die  vor  dem  Enlsieben  des  Schalls  gleichen  Absland  von  einander  taabeo.  D.' 
Zelt,  In  welcher  die  Walze  einmal  umgedreht  wird,  sei  doppelt  so  gross,  ab  O 
Schwingnngszeit  der  Luftlhellchen ,  nnd  «erde  durch  die  Linie  ae  vorgestellt.  TVil: 
man  diese  Zeit  oder  ac  durch  Linien,  die  mit  ah  parallel  sind,  in  IZ  gidcke  Tbedf. 
und  nimmt  man  wie  in  Flg.  184,  Seite  151.  an,  d>  sei  die  grbsste  EunrsloDswrite Irt 
einzelnen  Luflihellehen ,  so  Ist  nscb  $.  7B  ^1  die  Eicnrsions weite  nach  >/•  der  Sciiw- 
gnngsieil,  de  nach  '/s,  d^  nach  */«,  dp  nach  Vsi  ^S  Qscli  Vs  ».  >■  •*■  'M«!  w 
diese  Welten  von  der  Linie  ek,  Fig.  Z24,  an  rec&M  auf  die  Sie,  4te,  ete...  de«  <^ 
parallele  Linie  and  verbindet  man  die  einieloen  Punkte  mit  einander,  m  erMti  w^ 
die  Korve,  wdctae  die  Bewegung  eines  Luftthellchens  vorstellt.  Well  daa  TbeBtha/ 
am  Vi*  spiter  zu  schwingen  an^ngt  als  e,  ao  fingt  dieselbe  Kurve  Aber  ihm  ffK  v 
der  Hebe  der  ersten  Parallelllnie  an.  Aus  demselben  Grande  fingt  die  dritte  Karre  0« 
■uf  der  zweiten  mit  ah  parallelen  Linie  an  u.  s.  w.  Durch  den  Scblitx  In  Flg.  W 
■Idit  man  von  diesen  Kurven  nur  einen  sdir  kleinen  Thell  als  weissen  Fleck,  weMM 
nach  den  Pendelgesetien  hin  und  her  achwingt,  sobald  man  die  Walze  drfW.  laC" 
fingt  «  an,  etwas  spiter  f  a.  s.  v.,  nnd  wenn  <  wieder  zur  Rnbe  k<^«t,  Itagt  ■  r* 
nde  an. 


QualitAt  des  Tones.  17^ 

Wenn  man  in  ein  Kartenblatt  einen  schmalen  Spalt  von  der  Länge  ab  schneidet 
and  dieses  auf  die  Fig.  224  legt  und  parallel  mit  a6  in  der  Richtung  ae  hinaufschieht, 
so  kaoo  man  in  dieser,  wie  in  den  folgenden  Ähnlichen  Zeichnungen  die  Bewegung  der 
Lofttbeilcben  sehen. 

§.  180. 

Bei  der  grossen  Verschiedenheit  der  Körper  in  ihrer  Grösse  und 
Dichte  and  in  der  Anordnung  ihrer  Massentheilchen  nouss  der  Erfolg  ihres 
Stosses  auf  die  Luft  nothwendig  auch  dann  noch  verschieden  sein,  wenn 
die  Lnfltheilchen  auch  gleichzeitig  erschüttert  werden.  Denn  manche  Kör- 
per, wie  nach  §.  156  die  Saiten  und  Metallscheiben,  schwingen  mit  Un- 
terabtheilungen, andere  nicht.  Dadurch  entstehen  neben  dem  Hauptton  bald 
andere  Töne,  die  Obertöne  heissen,  bald  nicht.  Da  aber  diese  Schwin- 
iniDgen  dennoch  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fortgepflanzt  werden,  so 
liommen  sie  zu  gleicher  Zeit  mit  den  übrigen  zum  Gehörsinn,  und  erzeu- 
gen, wenn  sie  nur  von  einem  Stosse  des  Körpers  herrühren,  dasjenige, 
was  man  einen  Schall  im  engem  Sinne  nennt.  Dieser  Schall  ist  also  eine 
Summe  von  einfachen  Schallen,  welche  in  einer  sehr  kurzen  Zeit  einen 
Stoss  auf  den  Gehörsinn  bewirken.  Bei  einem  mehr  elastischen  und  dich- 
teren Körper  ist  die  Ausweichung  seiner  schwingenden  Theile  nach  der 
Richtung,  in  welcher  sie  sich  bewegen,  geringer,  ^Is  bei  einem  weniger 
dichten  Körper.  Die  ihn  umgebenden  Lnfltheilchen  werden  auch  gleich- 
zeitiger von  ihm  zurückgestossen,  und  der  verdünnte  Raum,  welchen  er 
bei  seiner  Zusammenziehung  zurücklässt,  ist  schmaler,  aber  vollkommener 
verdünnt  als  bei  einem  weniger  dichten  Körper.  Die  Fortpflanzung  des 
Schalls,  oder  wie  man  auch  sagen  kann,  die  Form  der  entstehenden  Welle 
wird  dadurch  modificirt.  Diese  Verschiedenheit  macht  mit  der  vorhin  er- 
wähnten die  Qualität  oder  den  Timbre  des  Schalles  aus. 

Die  Quellen  des  Schalls  sind  sehr  manchfalttg,  und  daher  auch  die  QualitAten 
desselben.  Saiten,  Stibe  und  Stimmgabeln  erzeugen  ihn  durch  abwechselnde  Verdich- 
tuDg  and  Verdünnung  der  Luft  und  durch  das  Mitschwingen  der  mit  ihnen  in  BerQhmng 
Mebenden  Körper.  Das  AnzQnden  von  Knallgas  und  das  OefiYien  eines  dlchtschliessen- 
den  Federrohrs  erzeugt  ihn  dadurch,  dass  ein  InftverdOnnter  Raum  gebildet  wird,  wel- 
cben  die  elastische  Luft  schnell  wieder  auszuftkllen  strebt,  wobei  ihre  Theilchen  heftig 
«icb  Dach  Innen  bewegen.  Manche  Körper,  wie  Blei  und  Gold,  sind  nicht  elastisch  ge- 
nug«  am  die  Luft  in  lebhafte  Schwingungen  zu  versetzen,  und  ihr  Ton  ist  daher  höch- 
$tfos  dampf  und  klanglos;  doch  theilen  sie  andern  festen  Körpern  ihre  Schwin- 
gongni  mit 

§.  181. 

Wenn  mehrere  Schalle  hinter  einander  erfolgen,  so  kann  sie  das  Ohr 
bald  nicht  mehr  einzeln  unterscheiden.  Folgen  sie  in  ungleichen  Zeiten 
auf  einander,  oder  sind  sie  ans  ungleichartigen  Schwingungen  zusammen- 
fifesetzt,  80  ist  eine  grosse  Manchfaltigkeit  derselben  möglich,  wofür  die 
Sprache  eine  Menge  Wörter  hat,  als:  Rasseln,  Sausen,  Lärm,  Brausen 
^  8.  w.  Den  Uebergang  von  den  regelmässig  auf  einander  folgenden 
Schauen,  die  man  noch  einzeln  unterscheiden  kann,  zu  denen,  welche  durch 
ihre  Schneifigkeit  ein  Ganzes  bOden,  macht  das  Rauschen.  Eine  Folge 
fegehnlssig  auf  einander  folgender  Schalle,  die  als  ein  Ganzes  aufgefasst 
wird,  heisst  ein  Ton.  Die  Qualität  des  Tones  hängt  von  der  Qualität  der 
eiozehien  Sclnlle  ab,  die  QuanUtäi  von  der  Anzahl  derselben.  Bin  Ton 
heisst  h%ek  oder  l^e/,  wenn  die  Anzahl  der  einzelnen  Schalle  gross  oder 

12* 
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180  Quatltlt  det  Tones. 

Ueia  ist.   Töne,  welche  angeRehm  zuMmmenkUngen ,  heissea  cmuomirrmd  .- 
im  entge^ngesetiten  Fille  dUtonirend. 

Um  die  flDalltIt  zweier  der  Scbwingangizell  Dacb  glekber  Töne  la  nnlcrKhei 
den,  denke  man  sieb,  der  elae  sei  der  ganz  reine  Ton  einer  Sirene,  der  andere  eni- 
atde  dureb  eine  Saite,  bei  welcber  ausser  diesem  Tone  nocb  dn  Tan  tob  halb  h 
lugen  Wdleo  sdi««cb  nitkllnsl,  so  Ist  die  Form  der  Welle  im  ersten  Fell  nacft  |.  IM 
dne  cinbcbe  SlnDiaure,  wie  Fig.  !IS  I.  Im  zweiten  Fall  aber  Ist  sie  die  dank  Saa^ 
n«.  tts. 


OllninK  der  beiden  Sinuscorven,  Fig.  225  1  d.  II.  entstehende  resnltlreude  WeUe  lU 
Die  Wirkung  der  Welle  I.  auf  das  GebOr  muss  wegen  der  reBelmlssigen  Zn-  ond  U- 
nabme  der  Gescb windigkeit  der  scbwlngenden  Lufttbellcbcn  noibwendig  eine  ander* 
■ein,  all  die  der  Welle  III,  bet  weleber  die  Aenderung  der  Gescb windigteit  wntm 
giriebrormlg  Ist.  Nqq  schwingt  eine  Sirene  oboe  Unterabtheilungen,  eine  Satte,  Clacl' 
nnd  viele  andere  Initrnmente  aber  geben  ausser  dem  Hauptton  oft  noeb  efMO  «da 
mebrere  solche  AUenMne  oder  OierlBne,  und  mDdJBclTen  den  Haupttou.  DaraaT  br- 
mht  nach  Belmholz  haaptsicbllcb  der  Unterschied  in  der  QualKEt  der  TAoe  oder  fc 
KlangTarbe.  Klang  ist  darum  dasienlge,  wodurch  man  den  glelchboben  nnd  gletcb- 
■tarken  Ton  zweier  verschiedener  InatrumeDte ,  z.  B.  einer  Flöte  und  einer  Tialiar 
nntencheidet. 

Aueb  die  Schwingungen  der  Lad  bei  einem  anhaltenden  Tollkommen  refoew  T« 
lassen  sich  durch  den  Apparat  (Flg.  2III)  verslnnlicben,   wenn  man  die  Walle  ntt  tK 
Zeichnung  Flg.  216  bedekt.    In  dieser  sind  die  krummen  Linien  auf  dieselbe  Art  oa- 
nc.tfs. 


■Iralrt,  wie  In  Fig.  224.    Die  Umdrebongaieli  der  Walze  Ist  aber  gleldi  der 
and  nidt  wie  in  Flg.  224  gleich  der  doppellen  Schwing  ungszeil  angenonmen.  Die 
dessbalb  nur  In  tS  Theile  getbellt,  well  beim  anhaltenden  Ton  die  elnzefneii  ~ 
eben  nur  momentan  lor  Rübe  kommen.    Die  Gleich gewlehtalage  Jedes  LdTI 
fllll  bler  in  die  mite  zwischen  die  Inssersten  Alisbiegungen  der  Cum,  nad 
Mber  an  die  Stelle,  wo  die  Bewegnng  anlag.   Die  zweite  Curve  fingt  aber 


GeschwindigkeU  des  Schalls.  18f 

SD  eiiier  on  Vit  bdheni,  die  dritte  an  der  Dicbstliöliem  Stelle  an  q.  s.  w.    Der  qh- 
lere  TMü  einer  Jeden  Carve  ist  dämm  nnr  eine  Fortsetzung  des  obem. 

§.  182. 

Jede  gerade  Linie,  welche  zur  Oberfläche  einer  Schallwelle  senkrecht 
ist,  heisst  ein  SckalUtraUj  und  gibt  darum  in  den  meisten  Fällen  die  Rich- 
tung an,  in  welcher  der  Schall  entstanden  ist.  Wir  denken  uns  desshalb 
den  schallenden  Körper  immer  in  der  Richtung,  in  welcher  unser  Gehör 
von  den  Schallstrahlen  am  stärksten  getroffen  wird. 

Dieselbe  Art  der  Fortpflanzung  des  Schalls  findet  statt  in  festen  Kör- 
pern und  tropfbaren  Flüssigkeiten,  so  wie  in  Gasen  und  Dttnsten,  und  ist 
zugleich  in  vielen  Fällen  eine  Bestätigung  der  Gesetze  von  den  Schwingun- 
gen. Als  Beweise  davon  kann  man  ansehen:  das  Hören  unter  dem  Was- 
ser, die  Wahrnehmung  des  Ganges  einer  Taschenuhr  durch  einen  langen 
Stab,  des  Donners  der  Kanonen  durch  die  Erde,  und  des  Schalls  einer 
Glocke  im  luftleeren  Räume ,  wenn  in  diesen  Gase  •  oder  Dünste  geleitet 
werden. 

§.  183. 

Die  Geschwindigkeit ,  mit  welcher  der  Schall  in  der  Luft  fortgepflanzt 
wird ,  ist  nach  der  Erfahrung  und  nach  der  Theorie  gleichrörmig.  Letztere 
zeigt  femer,  dass  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit  der  Expansivkraft  des 
elastischen  Mittels  direct,  und  seiner  Dichte  umgekehrt  proportional  ist; 
woraus  folgt,  dass  sie  für  dasselbe  Gas  sich  bei  jeder  Dichte  gleich  bleibt, 
so  lange  die  Temperatur  sich  nicht  ändert.  Denn  wird  die  Dichte  z.  B. 
4nal  grösser,  so  wird  es  auch  die  Expansivkraft,  und  der  Quotient  aus 
beiden  bleibt  darum  ungeändert. 

Man  hat  die  Geschwindigkeit  des  Schalls  in  der  Luft  dadurch  gefun- 
den, dass  man  an  zwei  von  einander  entfernten  Orten  Kanonen  abfeuerte, 
and  die  Zeit  mass,  welche  der  Schall  brauchte,  um  den  vorher  gemessenen 
Zwischenraum  zu  durchlaufen.  Aus  den  im  Jahre  1823  angestellten  Ver- 
suchen von  Moll  ergab  sich,  dass  bei  trockener  nicht  bewegter  Luft  und 
bei  0*  Wärme  der  Schall  in  1  Sekunde  332,147  Meter  oder  1022,5  Par. 
Fass  zurücklegt.  Für  jede  andere  Temperatur  von  t  Centesimalgraden  fin- 
det man  die  Geschwindigkeit  des  Schalls  durch  die  Formel : 

V  =  332,147  ]/  (1  +  0,003665  t)  Meter. 
Wegen  der  vielfachen  Theilbarkeit  der  Zahl  1024  wird  in  der  Folge  ge- 
wöhnlich diese  Zahl  für  die  Anzahl  der  Fusse  angenommen,   welche  der 
Schall  in  1  Sekunde  zurücklegt. 

Da  der  Schatt  successiv  von  dem  schallenden  Körper  aus  fortgepflanzt 
wird,  und  bei  jedem  Hin-  und  Hergang  desselben  eine  Schallwelle  entsteht, 
so  müssen,  wenn  der  Körper  in  1  Sekunde  1024  Schwingungen  macht, 
auch  eben  so  viele  Schallwellen  in  der  Luft  sich  bilden ;  und  da  jede  Schall- 
welle nach  $.  168  in  derselben  Zeit  sich  bildet,  in  welcher  der  Schall 
darch  «ne  ihr  gleiche  Länge  fortgepflanzt  wird,  so  muss  die  Länge  jeder 
WeUe  1  Fnss  betragen.    Entstehen  aber  in  1  Sekunde  512  Schallwellen, 

1024 
so  ist  die  Länge  einer  jeden  -^-r^   oder   2  Fuss.      Uni  also   die   Länge 

einer  SchattwelU  zu  finden^  mues  man  1024  Par.  Fun  durch  die  Anzahl 
der  in  1  Sekunde   mccestiv   entstehenden   Schwingungen   dividiren.     Da 
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nun,  wie  in  der  Folge  gezeigt  werden  wird ,  der  tierste  Ton,  welchen 

dorch  eine  32  Fuss  lange  Orgelpfeife  hervorbringt,  durch  16  ScbwingongM 

1024 
in  1  Sekunde  entsteht,  so  muss  die  Länge  einer  solchen  Schallwelle  -rrr 

lo 

oder  64  Fuss  betragen. 

Zor  Bestitigrang  des  Gesetzes,  dass  mit  der  Dicble  der  Laft  die  Geschwiiidigkeit 
des  SciiaUs  aidi  nicht  ändert,  wenn  die  Temperatur  dieselbe  bleibt,  dienen  die  Versacftc 
von  Stammfer  und  JfyrftacA,  welche  in  4200  Fuss  Höbe  angestellt  wurden,  und  keia 
anderes  Resultat  gaben.  Goidinghams  in  Madras  angestellte  Versuche  beweisen  da- 
gegen, dass  feuchte  Luft  die  Geschwindigkeit  des  Schalls  beschleunigt 

La  Place  hat  für  die  Fortpflanzungs-Geschwindigkeit  des  Schalls  in  Gasen  und 
Dimpfen  folgende  Formel  theoretisch  abgeleitet: 


=  V¥" 


Ä, 


wo  ff  =  9,81  Meter,  h  die  Höhe  der  QuecksilbersSule,  in  demselben  Maass  aos^e- 
drOckt,  welche  dem  Gasdruck  bei  0»  das  Gleichgewicht  hllt,  d  die  Dichte  des  Gases 
im  Verhlltniss  zum  Quecksilber,  und  k  das  Verhlltniss  der  WftrmecapacitSt  des  Gase« 
bei  constantem  Druck  zur  WlrmecapacitSt  bei  constantem  Volumen  ist.  Diese  Formei 
stimmt  sehr  gut  mit  der  Erfahrung  Qberein. 

§.  184. 

Die  Stärke  oder  Intensität  des  Schalles  wächst  nach  §.  176  mit  dem 
Quadrat  der  Geschwindigkeit,  welche  die  Lufttheilchen  in  dem  Augenblicke 
haben,  wo  ihre  schwingende  Bewegung  am  grössten  ist,  also  auch  mil 
dem  Quadrat  der  Amplitude.  £ine  Saite  gibt  darum  bei  kräftigerem  An* 
schlag  einen  stärkeren,  nicht  einen  höheren  Ton,  und  das  wahre  Maass  for 
die  Intensität  des  Schalls  wäre  das  Produkt  aus  der  unser  Gehör  treifettden 
Loftmasse  in  das  Quadrat  ihrer  Oscillations- Geschwindigkeit.  Diese  Intea* 
sität  nimmt  aus  den  im  §.  176  angegebenen  Ursachen  im  Verhältmisse  da 
Quadrates  der  Entfernung  ab.  In  einem  dichteren  Mittel  ist  er  intensiver 
weil  die  in  Bewegung  gesetzte  Masse  grösser  ist.  Doch  soll  nach  Fo^ 
celU  die  Intensität  des  Schalls  nur  bis  zur  achtfachen  Verdichtung  der  LiiA 
zu*  und  bei  noch  grösserer  wieder  abnehmen.  Geht  der  Schall  aus  eine« 
dichteren  in  ein  dünneres  Mittel  über,  so  wird  er  schwächer,  weil  nach 
dem  Frühem  ein  Theil  der  Schwingungen  retlectirt  wird.  Noch  mehr  wird 
er  aber  geschwächt,  wenn  er  aus  einem  dünnem  Mittel  in  ein  dichteres 
übergeht.  Auch  veitreitet  er  sich  leichter  in  die  Höhe  als  nach  der  Tiefe, 
weil  seine  Intensität  von  der  Dichte'  derjenigen  Luftschichte  abhängt,  in 
welcher  er  entsteht.  Aus  demselben  Grunde  hört  man  leichter  aus  den 
Wasser  kommende  Töne  in  der  Luft,  als  Töne,  die  in  der  Luft  eneaat 
werden,  im  Wasser.  Die  Intensität  ist  ausserdem  um  so  grösser,  je  grös- 
ser die  schwingende  Oberfläche  ist  und  je  reiner  die  Töne  sind. 

Die  Ursache,  waram  man  bei  Nacht  den  Schall  weiter  hört  als  bei 
Tag,  mag  zum  Theil  von  dem  Aufhören  das  Tageslärmes,  und  daher  rOhrea, 
dass,  wenn  der  Sinn  des  Gesichtes  mht,  der  des  Gehörs  um  so  scharfer 
ist.  Da  jedoch  auch  in  stillen  und  öden  Gegenden  nach  Alex,  v.  Hum- 
boldts Beobachtungen  dieser  Unterschied  sehr  auffallend  ist,  so  rtthrt  er 
ohne  Zweifel  zum  grossem  Theil  daher,  dass  bei  Tage  fortwährend  warve 
Luftströme  von  der  Erde  aufsteigen  und  kalte  niedersinken,  die  Luft  also 
sehr  ungleichförmig  erwärmt  ist,  bei  jedem  Uebergang  von  einer  dünnem 
in  eine  dichtere  Luftschichte  aber  der  Schall  geschwächt  wird.  Ebenso  er- 
klärt sich  aus  dem  Vorhergehenden,  waram  auf  hohen  Bergen  oder  in  sebr 
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lejcktea  Gasen,  wie  Wasserstoffgas,  der  Schall  so  schwach  ist,  und  warum 
man  eine  entfernte  Erscbtttterung  besser  durch  den  festen  Boden  oder  durch 
Wasser,  als  durch  die  Luft  walurniinmt ;  warum  kalte  Luft  den  Schall  stfir- 
ker  fortpflanzt  als  warme-  u.  s.  w. 

Um  also  deD  ScbaU  za  *schwlchen ,  muss  man  ibn  öfter  von  einem  dichteren 
Mittel  in  ein  dünneres  leiten,  daher  doppelte  ThQren  und  Manern,  besonders  wenn  der 
Zviscbenraam  mit  Hobelspänen  oder  andern  Körpern  ausgefQllt  ist,  ibn  mehr  schwl- 
rbeo  als  einfache. 

Die  rrössten  Entfernungen,  bis  zu  welchen  man  einige  der  auffallendsten  Er- 
sdiOtterungen  hört,  sind  in  folglbden  Beispielen  angegeben:  Die  Explosion  des  Vul- 
i^ans  auf  St.  Vincent  hörte  man  bis  Demerary,  also  300  engl.  Meilen  weit;  einen  Kano- 
nenscbuss  hört  man  auf  21  bis  22  deutsche  Meilen;  einen  Flintenschnss  auf  8000 
Schritte;  eine  Escadron  Cavallerie  oder  schweres  GeschQtz  im  Trab  bis  auf  2400  Fuss, 
tind  eine  starke  Männerstimme  auf  800  Fuss.  Llngs  der  Oberfliche  des  Wassers  und 
langer  Maoern  wird  der  Schall  starker  fortgepflanzt ,  als  Ober  einen  ebenen  Boden. 

§.  185. 

Wenn  man  eine  Scheibe  aoa,  Fig.  227,  an  deren  Umfange  in  regel- 
mässigen Abständen  Oeßhungen  angebracht  sind,  dreht,  und  bei  e  Luft  in 

das  Rohr  öc  einbläst,   welche   nur  durch  die 
Flg.  trr.  OefTnungen  der  Scheibe  entweichen  kann,  und 

also  so  lange  verdichtet  bleibt,  bis  eine  OefT- 
nung  mit  dein  Rohre  in  gerader  Richtung  sich 
befindet,  so  hört  man  bei  einer  langsamen  Dre- 
hung entweder  gar  nichts  oder  ein  Rauschen, 
bei  einer  schnellem  einen  Ton.  Je  schneller 
man  dreht,  desto  höher  ist  der  Ton.  Sind  die 
Einschnitte  schief  zur  Achse  der  Scheibe,  so 
bewirkt  der  Luftstoss  selbst  die  Umdrehung  der- 
selben, und  letztere  kann  man  darum  durch 
stärkeres  Einblasen  beliebig  beschleunigen.  Wenn  dieses  Instrument  mit 
einem  Mechanismus  versehen  ist,  welcher  die  Anzahl  der  Umdrehungen  in 
einer  Sekunde  angibt,  so  findet  man,  dass  ein  Ton  erst  entsteht,  wenn 
ohngefähr  16  Oeflfnungcn  in  einer  Sekunde  an  dem  Rohre  vorübergegangen, 
uder  16  sogenannte  Doppelschwingungen,  d.  h.  Luftwellen  entstanden  sind, 
and  dass  (nach  Savart)  erst  bei  24000  Schwingungen  in  einer  Sekunde 
kein  Ton  mehr,  sondern  nur  ein  Zischen  gehört  wird.  Doch  kann  nach 
ihm  bei  48000  gehörig  starken  Schwingungen  noch  eine  Art  Schall  wahr- 
irenommen  werden.  Bei  dem  Klavier  gehen  die  Töne  nur  von  33  Schwin- 
irungen  bis  zu  4224.  Die  Orgel  fangt  mit  16  oder  16  Vi  Schwingungen 
an.  Auf  dem  Obigen  beruht  Cagniard-Latours  Sirene.  Man  sieht,  dass 
i>ei  ihr  der  Ton  entsteht,  indem  der  Strom  der  elastischen  Flüssigkeit  im 
schnellen  und  regelmässigen  Wechsel  unterbrochen  wird.  Die  Anzahl  der 
Stösse  einer  Sirene  ist  immer  der  Anzahl  der  Doppelschwingungen  einer 
Saite  gleich,  wenn  sie  den  nämlichen  Ton  angibt.  Ein  elastischer  Stab, 
weicher  an  einem  Ende  eingeschraubt  wird,  und  die  gehörige  Länge  hat, 
kann  so  langsam  schwingen,  dass  er  keinen  Ton  gibt,  und  dass  man  die 
nnzelnen  Schwingungen  zählen  kann.  Verkürzt  man  ihn,  bis  er  den  tief- 
sten Ton,  der  möglich  ist,  gibt,  und  berechnet  alsdann  die  Anzahl  seiner 
.7oit:eii  Schwingungen,  so  findet  man  diese  ebenfalls  ohngeftihr  der  Zahl 
tti  gleich.  Dasselbe  bemerkt  man,  wenn  man,  wie  Savart,  einen  Stab 
oder  eine  Uhrfeder  an  die  Speichen  eines  Rades  anhält,  und  dieses  immer 
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sebneller  umdrebl,  oder  wenn  man  eine  Saite  doroh  YerkUnnflg  «id  Spo- 
nong  mm  Tönen  bringt  Selbst  bei  einem  Pendel,  welches  siriscken  xwei 
Sinlen  rasch  oscillirt  nnd  an  diese  anscUflgt,  entspricht  der  entsteheade 
Ton  nnr  dann  dem  einer  Sirene ,  wenn  zwei  Schlflge  des  Pendels  anf  eiaeii 
Lnftstoss  der  Sirene  kommen^  weil  die  Impulse  von  entgegengesetzter  Seit« 
erfolgen.  Zu  vielen  Versuchen  ist  die  Abänderung,  welche  SeeSeck  n 
der  Sirene  angebracht  hat,  sehr  zweckmftssig.  Er  befestigt  an  eiaer 
söhweren  Scheibe  aus  Blei  und  Holz  von  7  ZoU  Durchmesser  dttnne  Schei- 
ben von  Pappe,  welche  12  Zoll  Durchmessef  haben,   und  in  welche,  wie 

riff.sss.  ^  ^^9'  ^^^*  mehrere  Löcherreihen  nach  einer  ge- 

nauen Kreistheilung  eingeschlagen  sind.  Diese  Sch^ 
virird  durch  irgend  einen  Mechanismus  in  eine  gieick- 
förmige  Drehung  versetzt,  und  der  Ton  entweder 
dadurch  hervorgebracht,  dass  man  mit  einem  Gbs- 
röhrchen,  dessen  Mfindung  etwas  enger  als  die  Löder. 
einen  Luflstrom  gegen  die  Löcherreihe  biflst,  oder 
dadurch,  dass  man  eine  aus  Kartenblatt  gesdinitteie 
Spitze  so  gegen  die  Scheibe  hftit,  dass  sie  beim  !)■- 
drehen  in  die^  Löcher  einschlagen  muss. 

Da  eine  Saite  oder  Stimmgabel,  welche  an  Körpern  von  geriacfr 
Blastizitttt  befestigt  ist,  vermöge  der  durch  sie  erregten  Luflschwingungen 
nur  einen  schwachen  Ton  erzeugen  kann,  und  diese  Luflschwingungen  aock 
nicht  nach  allen  Seiten  gleichstark  sein  können ,  so  setzt  man  sie  gewölii* 
lieh  in  eine  solche  Verbindung  mit  andern  sehr  elastischen  Körpern  (den 
Resonanzboden),  dass  diese  leicht  durch  Mittheilung  in  Schwingung  p- 
rathen,  und  einen  verhttitnissmftssig  viel  starkem  Ton  als  die  Saite  her* 
vorbringen.  Darum  kann  man  die  Ouerschwingungen  der  Saite  auch  air 
tonerregend,  und  die  Schwingungen  des  Resonanzbodens  oder  seiner  Ifatf- 
sentheilchen  tönend  nennen.  Dennoch  bildet  sich  aus  der  Anzahl  der 
Ouerschwingungen  der  Saite  die  Quantität  des  Tones,  indem  die  Schwio- 
gungszahl  der  Massentheilchen  abhängig  von  jener  ist.  Der  tönende  Kör- 
per  ist  hauptsächlich  der ,  an  welchem  die  Saite  befestigt  ist ;  aber  aock 
die  Massentheilchen  der  Saite  sind  tönend,  indem  sie  durch  die  Qver- 
schvringung  des  Ganzen  der  Länge  nach  in  Schwingungen  gerathen.  br 
Ton  allein  aber  ist  sehr  schwach,  weil  die  Masse  derselben  gering  ist,  nsd 
diese  in  genauem  Verhältnisse  mit  der  Stärke  des  Tones  steht.  Ans  den 
Obigen  erklärt  sich  die  verschiedene  Stärke  des  Tones  einer  Stimmgabel  a«^ 
Holz,  Marmor  u.  dgl;  die  Wirkung  der  Resonanzböden,  die  Zweckmässig' 
keit  in  der  Einrichtung  des  Orchesters  mancher  italienischer  Theater,  deren 
Boden  selbst  ein  Resonanzboden  ist  u.  dgl.  m.  Indem  die  Sirene  kein^ 
Nebentöne  hervorbringt,  ist  ihr  Ton  vorzüglich  rein.  Dove  hat  die  Scheibe 
der  Sirene  nach  dem  Verhältniss  von  4,  5,  6,  8  mit  Löchern  versebea« 
die  zugleich  oder  paarweise  angeblasen  werden  können  und  dadurch  gaaz 
reine  Accorde  erhalten. 

Wenn  die  einzelnen  Scbllge,  welche  den  Ton  erzeugen,  sehr  stark  sind,  sod«s« 
sie  einen  länger  anbauenden  Eindrock  im  Obr  bervorbringen,  wie  z.  B.  wenn  Dan  ib 
einer  Drehbank  einen  zor  Aebse  senkrechten  Stab  zwischen  zwei  Brettern  durchacMi- 
gen  lisst,  die  Ihm  gerade  den  nftthigen  Zwischenraum  gestatten,  so  sollen  nacb  fr 
wmrt  schon  8  bis  10  Schläge  binreicben,  um  einen  sehr  starken  Ton  zu  erzeogco.  Ifl 
der  That  ist  diess  aber  kein  Ton  mebr. 

Die  Vorrichtung,  welche  Cmgniard  ia  Tour  an  der  Sirene,  Flg.  tt9,  aafe- 
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liblen,  Ist  fOlgnideL  das  Robr  f  f* 
IciMt  die  eomprimirte  Lud  ans  eisen 
'  WiDdkMtenlndDecTllDdriK&eBQcbse 
von  !  bis  S  Zoll  Durchmesser.  Diese 
ist  oben  durcli  eine  krelsrDrmlge  Platte 
tt  fescblossen,  welcbe  etwi  idut 
schief  gebobne  Llicher  hit,  wie  Fig. 
230  Im  GrDDdrjss  UDd  Durcbscbnltt 
zelft.  Auf  dieser  roht  eine  iweitc 
Platte  pfi'ron  etwas  kleioerem Ourdi- 
messer,  die  ebenrills  lebn  LOcb«  bat, 
welcbe  geniQ  auf  die  vorigen  passen, 
aherln  entgeKeDgesetiterBlcbtong  ge- 
neigt sind.  Die  obere  Piatte  ilsst  sieb 
sehr  lelcbt  um  eine  vertikale  Aebse  m, 
Fig.  329,  drehen,  welche  eben  mit 
einer  Schraube  ohne  Ende  vergeben 
ist.  Die  Ginge  dieser  Schraube  grei- 
fen in  die  Zlbne  des  Rldcbena  rr*. 
SokKtht  lor  Ackae  dieses  Rldehens  ist  ein  Arm  befestigt,  welcher  das  RldcheD  ec' 
M  sn  HIB  einen  seiner  Zlbne  weiter  drebl,  als  das  Rldcben  rr-  einen  Umlauf  mtcbt, 
Bu  ils«  dieses  lOU  Ubne,  so  wird  das  Rldcben  ne  nach  i.  B.  900  Umdrehungen  des 
(nun  um  S  Zlbne  verschoben.  Auf  den  Achsen  dieser  Rlder  sind  Zeiger  angebracht, 
atkkt,  wie  in  Fig.  3S0,  die  Anubl  der  Umdrehungen  auf  den  snsserhalb  angebrach- 
ta  ZirtTUllteni  angeben.  Die  beiden  Rldcben  sind  an f  einer  Scheibe  befestigt,  die 
a  flg.  IIB  scbwarx  gelassen  ist,  und  durch  einen  Druck  auf  i  oder  ('  ein  wenig 
Rte  «der  links  geschoben  werden  kann.  Ist  sie  nach  rechts  verschoben,  so  greifen 
ic  Ciige  der  Schraube  ohne  Ende  nicht  in  die  Zlbne  des  Rldcbens  rr'.  Es  steht  also 
m4  diDD  still,  wenn  dnrdi  das  Einblasen  von  Luft  In  die  Rbhre  jg  die  Platte  pp' 
ai  alt  Ihr  die  Adise  sich  dreht  So  bald  nun  ein  Ton  von  bestimmter  HObe,  i.  B. 
iatiMi  Orgetpreirt,  die  auf  den  Windkasten  gesezt  Ist,  anhaltend  gebort  wird,  also 
'tr  BcksTTODgsznstand  eingetreten  Ist,  versehlebt  man  die  Platte  nach  links,  damit  die 
UfCT  ia  BewefDDK  kommen,  nnd  Ilsst  sie  i.  B.  eine  Minute  in  dieser  Lage.  Die  Ver- 
«tüosf  der  Zeiger  gibt  alsdann  die  Zahl  der  Umdrebnngen  also  anch  der  einzelnen 
lalHlsse  wlbrend  dieser  Zeit  an. 

%.  186. 
Die  Anzahl  der  tonerregenden  Scbwingnngen  beslimmt  man  entweder 
tedi  die  Sirene  oder  darch  das  Monochord  (Sonometer) ,  Fig.  231.    Das 
kitlere  besteht  ans  einem  Kasten  von  dünnen  Brettchen  aus  elastischem 


vd  trockenem  Holze,  über  welches  eine  Saite  ab  durch  ein  an  ihrem  Ende 
^  k  bingendes  Gewicht  gespannt  ist.  Ihr  anderes  Ende  ist  bei  o  durch 
^  SIennschranbe  e  befestigt.  An  der  Seite  ist  eine  Scala  angebracht, 
*clcbe  den  Abstind  der  Schneiden  von  drei  Stegen  angibt.    Der  mittlere 
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Steg  d  ist  unten  vergrössert  abgebildet  Das  darüber  weggehende  Brelt- 
chen  hat  unten  eine  Schneide  und  ruht  auf  zwei  Federn,  welche  die  bei- 
den Stifte  umgeben,  die  durch  das  Brettchen  gehen.  Zwischen  der  obem 
und  untern  Schneide  geht  die  Saite  o  frei  durch.  Um  sie  schnell  zu  ver- 
kürzen,  drückt  man  das  Brettchen  herab.  Die  relativen  Grössen  der 
Schwingungszahlen  ergeben  sich  aus  den  §.  löO  mitgetheilten  Gesetzen. 

Verkürzt  man  die  Saite  des  Monochords  um  die  Hälfte,  oder  spannt 
man  sie  durch  das  Vierfache  des  vorigen  Gewichts,  so  gibt  sie  die  Octme 
des  Grundtones  oder  des  Tones  an,  welchen  sie  vorher  angab.  Indem  da- 
durch die  Anzahl  der  tonerregenden  Schwingungen  verdoppelt  wird,  so  ist 
die  Anzahl  der  Schwingungen  der  nächst  hohem  Octaven  das  Vierfache, 
Achtfache  u.  s.  w.  Die  einfachsten  Verhältnisse  der  SchwingungszaUen 
geben  die  schönsten  Consonanzen.  Wenn  man  daher  die  Theilung  fortsetzt 
und  die  Saite  z.  B.  den  Ton  C  angab,  so  findet  man,  dass  ^/a  derselben 
die  Quinte,  ^/4  die  Quarte,  Vs  die  grosse  Terz,  ^/s  die  Sext,  ^is  die 
Secunde,  und  ^/is  die  Septime  des  Grundions  C  angeben. 

Da  die  Schwingungszahlen  im  umgekehrten  Verhältnisse  mit  den 
Schwingungszeiten,  und  folglich  mit  den  Längen  der  Saiten  stehen,  so  er- 
hält man  also,  wenn  man  die  Anzahl  der  Schwingungen  des  Tones  C  gleich 
1  setzt,  und  die  nächst  höhere  Octave  desselben  durch  c  bezeichnet,  lur 
die  übrigen  Töne  einer  Octave  die  darunter  stehenden  SchwingungszaUen: 

C,  D,  E,  F,  C,  A,  H,   c 
9^    5^    4    £    5    15 

'  8'  4'  3'  2'  V  8'  ^' 
Mit  dem  Tone  c  fängt  eine  neue  Octave  an,  die  mit  denselben,  aber 
kleinen  Buchstaben  c,  d,  e  etc.  bezeichnet  wird.    Die  Töne   der  darauf 

folgenden  Octaven  werden  durch  c,  d,  e  etc.,  bei  der  nächst  hohem  durch 

e]  dy  e  etc.  angegeben.    Die  Töne  unter  C  werden  durch  C,   D  u.  s.  w. 
bezeichnet.    Im  Ganzen  umfasst  die  Musik  9  Octaven,  und  es  ist  also  i 


das  tiefste  und  c  das  höchste  c.  Die  Octave  von  G  oder  g  muss  ebenso 
die  doppelte  Zahl  von  Schwingungen  machen,  wie  die  Octave  von  C.  Da 
nun  die  Schwingungszahl  von  G  gleich  % ,  so  ist  die  Octave  von  G  gleich 
3,  oder  dreimal  so  gross  als  die  von  C.  Man  nennt  g  die  Octave  der 
Quinte  von  C.  Ist  also  z.  B.  das  Verhältniss  der  Schwingungszahlen  wie 
4:9,  und  C  der  Grundton,  so  muss  d  der  zweite  Ton  sein,  weil  die 
Secunde  von  C  durch  %  und  die  Octave  der  Secunde  durch  %  vorge- 
stellt wird. 

§.  187. 

Das  Zahlenverhältniss  zweier  Töne  heisst  ihr  Intervall,  Es  ist  can- 
sonhrend,  wenn  es  in  einfachen  Zahlen  ausgedrückt  werden  kann,  und 
dissonirend,  wenn  dieses  nicht  der  Fall  ist.  Durch  die  Vereinigung  meh- 
rerer Töne  entsteht  ein  Accord,  und  auch  dieser  ist  consanirend,  wenn 
es  alle  Intervalle  der  Töne,  die  ihn  bilden,  sind.  Wo  nicht,  so  ist  er 
dissonirend.  Ein  vollkommener  Accord  heisst  das  Zusammenklingen  dreier 
Töne,  deren  Schwingungszahlen  sich  verhalten  wie  4:5:6,  lüso  C,  E. 
G  und  G,  Rj  d.  Das  Fortschreiten  von  einem  Tone  zu  dem  nächsten 
nennt  man  die  Tonleiter;  daliei  sieht  man,  dass  das  Verhältniss  zweier  auf 
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einander  folgender  Töne  nicht  immer  das  nämliche  ist.    Das  Intervall  von 

5       9 
D  und  C  ist  z.  B.  %  :  1 9  oder  %  >  während  das  von  D  und  £  -j"  *  *q~ 

oder  -^  und  das  von  F  und  JE  -s-  :  -j-  oder  -^  beträgt.    Andere  Intervalle 

kommen  für  unmittelbar  auf  einander  folgende  Töne  nicht  vor.    Das  Inter* 

vall  -^  heisst  der  Major ,  -^  der  Minor,  7^  Seminnajor.    Das  Intervall  zwi- 

80 
sehen  Major  und  Minor  ist  ^r  oder  das   kleinste   von   combinirten   Tönen 

Ol 

und  wird  durch  das  Wort  Comma  bezeichnet.  Ferner  ist  auch  das  Inter- 
vall der  Quinte  von  D  nicht  dem  der  Quinte  von  C  gleich.    Das  erstere 

40 
betrügt  V3  :  %  oder  ^,  während  das  letztere  gleich  %  :  1,  oder  ^k  ist 

Die  Quinte  von  D  würde  also  keinen  so  reinen  Accord  geben  als  die 
QuiDte  von  C.  Darum  müssen  noch  andere  Töne  eingeschaltet  werden, 
welche  von  den  einfachen  Intervallen  nicht  so  stark  abweichen.  Man  nennt 
diese  Abweichung  der  Intervalle  von  den  oben  angegebenen  Verhältnissen 
^ÄS}  ^/4  9  Vö.u.  s.  w.  ihre  Temperatur.  Das  gewöhnliche  Verfahren  der 
Musiker  ist,  dass  noch  Töne  eingeschaltet  werden,  deren  Schwingungs- 
zahlen entweder  im  VerhUlniss  von  24  zu  25  vermehrt,  oder  im  Verhält- 
niss  von  25  zu  24  vermindert  sind.  Das  erste  wird  durch  ein  #  (Kreuz), 
das  letzte  durch  ein  b  (bemol)  bezeichnet.  Die  so  eingeschalteten  Töne 
werden  im   ersten  Fall  durch  i*,  im  andern  durch  es  angedeutet.    Das 

9      24        27 
Intervall  von  Des  ist  also  z.  B.  -^  .  ^  =  i^r.    Vertheilt   man  aber  die 

entstehenden  Abweichungen  ganz  gleichförmig  auf  die  Töne  einer  Octave, 
so  heisst  die  Temperatur  gleichechwebend;  im  entgegengesetzten  Falle  un- 
gleicluckweöend.  Da  geringe  Abweichungen  vom  reinen  Intervall  durch 
das  Ohr  nicht  wahrgenommen  werden,  so  wählt  man  am  vortheilhaftesten 
die  gieicAschwebende  Temperatur,  obgleich  die  vollkommene  Reinheit  der 
Intervalle  dadurch  verloren  geht.  Von  den  ungleichschwebenden  Tempera- 
turen hat  die  Kimbergische  das  meiste  Ansehen  genossen.  In  der  folgen- 
den Tabelle  sind  die  Verhältnisse  der  Schwingungszahlen  und  der  Saiten- 
langen für  die  12  gebräuchlichen  Töne  einer  Octave,  für  die  gleichschwe- 
hemie  und  die  Kimbergische  Temperatur  angegeben;  wobei  die  Länge  und 
Zahl  der  Schwingungen  von  c  zur  Einheit  angenommen  ist. 

Gletchschwebende  Temperatur.  Kimbergische  Temperatur. 

Scbwing.-Zahlen.  Saitenlingen.  Scbwing.-Zabien.      Saitenlingen. 

e 

eis 
d 

die 
e 

f 
9- 


k 


1,00000 

1,00000 

1,00000 

1,00000 

1,05946 

0,94387 

1,05849 

•   0,94922 

1,12246 

0,89090 

1,12500 

0,88889 

1,18921 

0,84090 

1,18518 

0,84375 

1,25992 

0,79370 

1,25000 

0.80000 

1,33484 

0,74915 

1 ,33334 

0,75000 

1,41421 

0,70710 

1,40625 

0,71112 

1,498S! 

0,66742 

1.50000 

0,66667 

1,58740 

0,62996 

1,58024 

0,63281 

1,68179 

0,59461 

1 ,67702 

0,60250 

1,78180 

0,56123 

1,77778 

0,56250 

1,88775 

0,52973 

1 ,87500 

0,53334 

2,00000 

0,50000 

2,00000 

0,50000 
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WOl  nian  aus  den  Intervallen  die  absolute  Anzahl  der  ganzen 
gungen  irgend  eines  Tones  in  der  Mnsik  berechnen ,  so  moss  man  die  Toa 
irgend  einem  bestimmten  Tone  kennen.  Fischer  hat  im  Jahr  1821  durch 
sorgfältige  Versuche  mit  dem  Monochord  gefunden,  dass  die  Anzahl  der 
tonerregenden  Schwingungen  desselben  Tones  nicht  Oberall  gleich  ist.  Der 
in  der  Musik  durch 


{^?= 


oder  durch  a  bezeichnete  Ton  wurde  nach  der  herkömmlichen  Stimmng  des 
Berliner  Theaters  durch  437 ,  nach  der  in  der  grossen  Oper  zu  Paris  dvck 
431,  und  in  der  italienischen  Oper  daselbst  durch  424  ganze  Schwingnnge« 
einer  leeren  Violinsaite  hervorgebracht.   Nimmt  man  als  Mittel  die  ZiAl  430 

an,  so  macht  die  Octave  von  a  oder  a  860  Schwingungen.    Das  «mnitlei- 

bar  höhere  ^aber  macht  nach  der  Tabelle  2,00000  Schwingungen,  wA- 
rend  a  nur  1,68179  Schwingungen  macht,  und  muss  also,  wenn  a  derea 

430  macht,  durch  — r-n^T^ä —   ^^^  ^^^  Schwingungen   benrorgebracbl 

i,ooi7y 

werden.  Die  Octave  von  c  oder  c  muss  daher  1024  ganze  Schwiagimgpa 
in  einer  Sekunde  machen.  Auf  dieselbe  Art  kann  man  die  Scbwingiagf' 
zahl  fttr  jeden  andern  Ton  finden. 

Die  obige  Stimmung  ist  in  den  meisten  Orchestern  seitdem  nach  mä 
nach  gestiegen  und  war  im  Jahr  1858  in  Paris  von  431  auf  449  für  das 

a  gewachsen,  wesshalb  in  ganz  Frankreich  nun  normale  SUmmgabefai  ait 
435  Schwingungen  für  diesen  Ton  vorgeschrieben  sind. 

Ein  sehr  einfaches  Mittel,  um  die  Schwingungszahl  jedes  Tones  n 
bestimmen ,  ist  das  verbesserte  Diaspason  von  Marione,  Fig.  232 ,  ia  Ver- 
bindung mit  dem  Mo- 
nochord. Es  besieht  ii 
zwei  Stimmgabeln,  die 
genau  256  Schvringna- 
gen  in  1  Sekunde  Ba- 
chen, und  aaf  hohk 
Kftstchen  von  dOnnen 
Holz  festgeschraobc  sind. 
Die  auf  einer  Seite  nf- 
fenen  Enden  dieser  Ktot- 
chen  stehen  einander  ge- 
genüber in  1  Z<M  Ab- 
stand. Der  Rann  Mm 
Anfang  des  einen  bis  zum  Ende  des  andern  Kästchens  ist  >^  Weilenbofr 
oder  2  Par.  Fuss.  Beide  ruhen  auf  einer  dicken  Lage  Fliesspapier.  Slrekk 
man  die  eine  Stimmgabel  an,  so  tönt  die  andere  sehr  laut  mit,  und  der 
Ton  von  beiden  bleibt  mehrere  Minuten  lang  hörbar,  wfthrend  er  sich  be« 
Anwendung  von  nur  einem  Kastchen  viel  frtther  verliert  Man  kann  abv 
das  Monochord  sehr  leicht  so  stimmen,  dass  es  gleichfalls  256  Sdmi^w- 
gen  in  1  Sekunde   macht.    Ist  nun  die  Lange  der  freien  Saite  desaelbca 
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oder  die  Scak  ifi   1000  Theile  getheilt,   und  oiiigs  man  diese  Saile  auf 

»lUfe  ferkfirsen,  damit  sie  den  Ton  gibt,  dessen  Schwingungszaid  man 

256     1000 
bestinaen  will,  so  ist  ' dieAnzahl  der  Schwingungen  dieses  Tones. 

Uebt  man  an  eine  der  vorigen  beiden  Stimmgabebi  oben  etwas  Wachs 
u,  so  schwingt  sie  nicht  mehr  mit,  weil  ihr  Ton  vermöge  der  gr&ssern 
Htfse  Donmehr  tiefer  werden  müsste. 

Wenn  ein  Ton  n  Schwingungen  in  1  Sekunde  macht,  und  der  Hörer 

ist  ia  Rohe,  so  Gingt  sein  Ohr  n  Wellenstösse  auf.    Legt  er  aber  in  der 

Rkktaag  zur  Quelie  des  Schalls  in  1  Sekunde  a  Meter  zurück,  so  nimmt 

er  lach  noch  die  x  Wellen  im  Gehör  auf,  welche  auf  die  Länge  von  a Meter 

können.    Da  nun  a  :  332  =  x  :  n,  indem  der  Schall  in  1  Sekunde  332 

flu 
Meier  zoröcUegt,  so  ist  x  =  '^^.     Er  hört   also   jetzt   in    1   Sekunde 

I  +  ^  Schwingungen,   und  wenn  er  sich  mit  gleicher  Geschwindigkeit 

an 
TOB  den  schallenden  Körper  entfernt ,  n  —  009-  ^^  ersten  Fall  also  einen 

bölieni,  im  letzten  einen  niedrigen  Ton.    Diese  Theorie  hat  Doppler  auf- 

{gestellt,  und  die  Versuche  von  BaUot  auf  Eisenbahn-Locomotiven  in  Belgien 

kiben  sie  bestätigt. 

Ans  dem  Obigen  eriüärt  sich,  waram  die  Scheiben,  welche  bei  Erzeagung  der 
CUUWfsciieD  Figaren  gebraucht  worden,  hOhere  und  zosammengesetztere  TOne  gaben, 
veoQ  die  entstandene  Klangflgar  zusammengesetzter  war.  So  gibt  in  Fig.  192  der  erste 
FiU  den  Uefsten  Ton,  welchen  die  Scheibe  geben  kann,  und  der  zweite  Fall  die  Qainte 
toidben  an.  Um  eine  reine  Klangflgor  der  Scheibe  hervorzubringen,  muss  darum  auch 
der  Tob  rein  sein.  Verrückt  man  aber  die  Stelle,  an  welcher  man  die  Scheibe  bilt, 
»wenig,  so  bleibt  derselbe  Ton,  nur  anreiner,  w&hrend  die  Klangflgor  verzerrt  wird. 
fei  der  Aeolsharfe  schwingen  die  Saiten  in  mehreren  angleichen  Theilen  und  können 
iiker  verschiedene  Accorde  geben;  je  nachdem  die  sanfte  and  theilweise  BerOhrong 
derselben  dorch  den  Wind  grossere  oder  kleinere  Abtheilungen  bewirkt.  Aach  bei  dem 
Klirier  hdrt  man  ausser  dem  Hauptione,  den  eine  gespannte  Saite  hervorbringt,  meh- 
nre  andere  TOne,  weiche  höher  als  der  Grandton  sind;  und  zwar  mit  abnehmender 
>Urke  aUe  die  Töne,  die  sie  durch  Unterabtbeilongen  nach  den  ganzen  Zahlen  2,  S, 
4,  S,  S,  7,  8,  9,  10,  11,  12  . . .  hervorbringen  kann.  Sie  heissen,  wie  flrOher  ge- 
ttgt,  Obertöne,  auch  harmonische  und  Flageolettöne ,  und  können  durch  ein  gleichge- 
ainates  Arzneiglas  einzeln  wahrgenommen  werden.  Die  Saite  nimmt  also  flreiwUlig 
Nch  solche  Unterabthellungen  an.  HSngt  man  einen  Glasstab  an  einem  Faden  auf, 
^  Bin  mit  dem  Finger  in*s  Ohr  steckt  und  darin  festbilt,  so  hört  man  neben  dem 
Baopttone,  der  durch  Anschlagen  des  Glasstabes  entsteht,  ebenfalls  noch  andere  Töne. 

§.  189. 

Aus  dem  Vorhergehenden  folgt,  dass  die  Luft  auf  manchfaltige  Arten 

io  Schwingungen  versetzt  werden  kann.   Am  wichtigsten  ist  noch  die  Her- 

^orhringung  von  Tönen  durch  das  Schwingen  einer  eingeschlossenen  Luft- 

^^  ,3^  Säule.   Sie  beruht  auf  der  Interferenz  der  direc- 

ten  und  der  refiectirten  Schallwellen. 

Wenn  eine  Schallwelle  de,  Fig.  233,  von 
einer  festen  Wand  ab  reflectirt  wird,  und  es 
drückt  der  Berg  fe  die  Stelle  derselben  aus, 
in  welcher  die  Schwingungen  der  Luft  von  / 
nach  e  gehen ,  so  müssen  in  demjenigen  Theil 
des  Berges,  welcher  schon  reflectirt  ist,  die 


19d  TOnn  einer  LnfUialr. 

Schwingungen  nach  entgegengesetzter  Richtung  gehen.  Macht  man  daher 
ntcg  =  mee  und  cn  =  cm,  so  drückt  das  Thal  neg  die  Schwn^mgt- 
richlungen  und  Geschwindigkeiten  in  dem  reflectirten  Berg  mcif  aus.  Ebento 
wird  ein  reflectirtes  That  zu  einem  Bei^.  Ist  nun  von  einem  tonerregeB- 
den   Körper  in   der   Richtung  von  d  nach  c,    Fig.  234,   ein    Systen  von 


rig.  tat. 


Schallwellen  in  die  Rohre  abg  eingedrungen,  und  heben  in  irgend  einea 
Augenblick  die  Lurttheiichen  die  durch  den  starken  Wcllenslrich  ange- 
gebenen Schwingungsrichtuna;en ,  so  drOckt  der  schwache  Wellenstrich  du 
System  der  an  der  festen  Wand  a6  reReclirten  vorausgegangenen  WeDei 
aus,  wenn  das  Thal  ogr  gleich  dem  Berge  ocv  ist.  Nach  §.  169  eat- 
slehl  aber  aus  der  Interrerenz  zweier  gleichen  Wellcnsysteme  ein  drittes, 
dessen  Wellen  dieselbe  Länge  haben.  Da  nun  in  o  die  Höhe  des  Bergn 
ov  und  die  Tiefe  des  Thaies  oq  einander  gleich  sind,  so  muss    daseftät 

die  Bewegung  aufhören;  ebenso  in  einem  Abstand  davon,  welcher  =   ^. 

wenn  /  die  Länge  einer  Welle  ist,  also  in  n>,  wo  des  Thal  des  starkei 
und  der  Berg  des  schwachen  Wellenstrichs  gleich  sind.  Die  folgendea 
Scbwingungsknoten  sind  in  r^,  n',  r*.  In  den  Punkten  m'  in'  .  .  ver- 
stärken sieb  die  Berge,  in  m^,  m* .  .  die  Tbäler.  Da  nun  bei  der  Re- 
flexion jedes  Punkts  des  Wellensystems  an  der  Wand  ab  sich  an  dieser  6t 
Bewegungen  aufheben,  so  müssen  auch  zu  jeder  Zeit  die  Schwingungskao- 

/     2/3/4/ 
ten  in  Abslanden  von  dieser  Wand  liegen,   welche  gleich  -=-,  ~j^,  -^,  ^ 

sind,  oder  es  müssen  sich  stehende  Wellen  bilden.  In  den  Punktes  ■', 
m^y  m^  .  .  gehen  in  diesem  Augenblick  die  Schwingungen  von  d  nach  ', 
und  in  m^,  m*  .  .  in  der  entgegengesetzten  Richtung.  Die  Lofl  in  ■'. 
R*,  r'  ist  also  verdünnt,  in  n%  r*  .  .  verdichtet.  Nach  einer  halben  Ostfl- 
lationsteit  ist  die  Lufl  in  r',  r^,  n>  verdichtet  und  in  n^,  n*  verdümt 
o.  s.  w.  In  m',  rn',  m^,  m*  .  .  gehen  die  Lufltheilchen  hin  lud  her, 
ohne  eine  Verdichtung  oder  Verdünnung  zu  erfohren.  Will  man  dana 
die  Luft  in  einer  solchen  Rbhre  in  stehende  Schwingungen  versetzen,  » 
darf  man  den  tonerregenden  Körper  nicht  in  einen  Schwingvngsknolen  bria- 
geo,  sondern  man  mnss  die  Töne  in  der  Nahe  der  Punkte  Rt',  m*,  ■' 
oder  der  sogenannten  Büuche  erzeugen,  an  welchen  die  LtttUfaeilcheo  hia 
ond  her  gehen  können,  das  beisst,  in  einem  Abstand  vom  Boden  «A,  wel- 
cher gleich  X'  T"  T  "  '^^  Daraus  folgt,  dass  die  Ltnge  der  an  enea 
Ende  gedeckten  Röhre,  in  welcher  stehende  Wellen  enengt  werdoa  aof- 

3/5/  .     .      ,    „^ 

-T-,  -^  ... .  sein  muss,  wenn  der  tonerregende  Kor- 
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per  fttr  rieb  allein  Wellen  von  der  Länge  /  erzeugen  wUrdfi.  Wenn  4er 
Boden  a6  die  Welle  nicht  vollkommen  rellectirt,  eo  heben  sich  an  den 
Schwingun^knotcn  die  Schwtn^pingen  auch  nicht  vollkommen  aur,  nnd  wenn 
er  ganz  Tehit,  so  finde!  die  Rellexion  an  der  äussern  Luft  nnr  nach  und 
nach  statt,  und  die  Errahrung  lehrt,  dass  man  alsdann  als  reflectirenden 
Ort  eine  Wand  qr,  Fig.  235,  ansehen  kann,  welche  um  wenig  mehr  als 

Fl«.  «35. 


r  rOfl  dem  Ende  a6  der  offenen  Röhre  abfi;  entfernt  ist.  Die  reflectirte  Welle 

wird  also  hier  am  den  Hin-  und  Hergang  oder  um  eine  halbe  Wellenlänge 
gleichsam  verzögert.    Der  erste  Schwingungsknoten  n'  bildet  sich  in  einem 

Absland  von  ^r,  welcher  gleich  -^,  also  in  einem  Abstand  von  aA,  wel- 

/  3/ 

welcher  gleich  -y  ist.    Der  zweite ,  drille  ...  in  den  Entfernungen  -j, 

Y  •  ■  •   Da  aoch  hier  der  tonAregende  Körper  entweder  in  m\  m^,  m* . . . 

sein  muas,  so  rnnss  also  die  Longe  der  offenen  Röhre  .^,  -^g  -^  oder  -^  • .  ■  - 

betregen,  wenn  sich  stehende  Wellen  darin  bilden  sollen. 

Weil  die  abwechselnde  Verdichtung  und  Verdünnung  der  Luft  an  den 
Schwingangsknolen  durch  die  Wände  der  Röhre  verhindert  ist  sich  auszu- 
breiten, so  müssen  durch  die  fortdauernde  Wirkung  des  tonerregenden 
Körfters  die  stehenden  Schwingungen  einen  solchen  Grad  von  Stärke  er- 
reichen, dass  die  eingeschlossene  Luft  nun  selbst  die  umgebende  Luft  und 
die  Massen theilchen  der  Röhre  in  Schwingungen  versetzt  oder  tönend  wird. 
Die  Länge ,  bei  welcher  die  Luftsäule  Töne  von  der  Wellenlänge  /  erzeugt, 
tsl  nach  dem  Obigen : 

bei  gedecktem  Ende  =  -j-,  -t-j  -r  •  • 
21  4/  6/ 
'   4'  4'  4  " 

Eine  gedeckte  Pfeife  gibt  darum  denselben  Gmndton  als  eine  offene  von 
öoppelter  Lfinge. 

Eine  gedeckte  Pfeife  kann  nach  dem  Obigen  einen  Ton,  dessen  Wel* 

lealfnge  /  Ist,  geben,  wenn  In  ihrer  eigenen  Länge  das  -j-  entweder  1-, 

oder  3-,  5-,  7mal  enlhatten  ist,  und  eine  offene  Pfeife  g^bt  diesen  Ton, 

wem  ~j-  darin  entweder  2-,  oder  4-,  6-,  8mal  enthalten  ist.    Daher  er- 

4 
kllt  man  asch  imeb  immer  stärkeres  Anblasen  mit  denelben  gedeckten 
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Pfeife  venchiedene  Töne,  deren  SchmngungszaUen  rieh  wie  1,  3,  5,  T 
verhalten,  und  mit  derselben  offenen  Pfeife  die  Töne ,  deren  ZahlenverÜl- 
niss  2,  4,  6,  8  ifil.  Das  Entstehen  dieser  auf  einander  folgenden  oia 
AarmoHÜekeH  Töne  erfordert,  nach  WertAeim,  dass  die  Spannung  der  na 
Ejnblasen  dienenden  Luft  im  VerhAKniss  der  Quadrate  der  Zahlen  1 ,  2,  J. 
4  .  .  wächst. 

Je  FDger  die  RDlire  Im  VcTblllnlss  in  Ibrer  Unge  ist,  desto  gnuver  trcTB 
obige  Gesetze  iQ.  Im  AligemeineD  alnd  aber  die  TBne  der  Orgelpfeifen  ImBcr  tiefci. 
all  sie  der  Theorie  nach  sein  sollten.  Utkoviiu  bat  sogar  Diefagewleten,  dass  Ife 
Tiefe  des  Tones  mit  der  Welle  der  Pfeifen  lanimmi. 

Der  lonerregende  Körper  Ist  bald  eine  SLImmgabel,  die  an  das  olFene  Ende  fcr 
B&bre  gebailen  wird,  bald  ein  dQnner,  schnell  bewegter  Luftslrom,  der  sieb  aa  im 
Scbirfe  der  Rinder  bricht  und  durcb  die  Lippen  oder  das  HundstOck  einer  Pfeife  n- 
zeugt  wird.  Der  Ton  der  Sdmnigabel  wird  aber  nur  dann  durcb  die  Röbre  ventlrtL 
wenn  das  Volumen  der  letztem  im  richtigen  Verblllniss  xur  Wellenlinge  des  Ttau 
steht.  Daher  kann  man  auch  solche  RObren,  Gllser,  Flischcben  u.  s.  w.  dadurch  ttin- 
men,  dass  man,  wenn  sie  in  langiiii 
"'''^  Wasser  naebmilt.    So  hatten   aach  in 

Vasen,  welche  die  Rbmer  auf  das  Thnur 
Btelitan,  den  Zweck,  die  Stfmnt  <«r 
Schauspieler  xa  verstkrken.  Durch  nat 
RObre,  Jig.  388,  In  welcher  eine  andm. 
mit  oder  ohne  Boden,  versrtoben  *ff- 
den  kann,  wird  der  Ton  einer  Cladf 
verstirkt,  wenn  die  Luftslnie  diemau 
Linie  bat.  Soll  eine  olTene  OTfeiafaT* 
den  tiefsten  Ton  von  16  SchwIngaagH. 
also  den  einer  Welle  Ton  1024  :  II  oder 
64  TusB  geben,  se  muaa  sie  SI  im 
lang  sein.  Vm  die  fUnfle  Octave  üaa 
Tons  oder  T  lu  gehen ,  niisa  sie  4t- 
gegen  1  Fuas  lang  sein.  Bliit  maa  diac 
Pfeife  starker  an,  so  erhtit  maa  ^ 
Oetave  von  c  blist  nan  noch  tiMn 
so  gibt  sie'  die  Quinte  des  lenien.  b; 
die  Pfeife  gedeckt  und  >/t  Fnss  laag.  m 
gibt  sie  ebenfalU  den  Tan  V,  aUrlff 

angebiaseiiy  o.  s.  w.,  wie  die  «kir 
Theorie  lehrt.  Eine  kleine  Orgd,  «k 
Flg.  217,  mit  Pfeifen  von  I  Ha  1  F» 
und  den  daiwisehen  llegCDden  nan. 
dient  am  besten  zu  solchen  TenacM 
Die  Seitenlocher  der  FIBten  Inden  4rf 
Hbhe  des  Grundtona  ebenso  ab,  als  ■(« 
die  Röbre  verkDret  würde.  Ebeww  m 
diess  der  Fall  bei  Ibnilchen  InatromeaM 
Um  die  Sehwlngnngsknaten  4cr  LaO- 
slnle  nadizuwetsen ,  bediente  sich  tf 
Un»  des  in  Fig.  238  abgehiMeta  .t^t- 
rates.    «*  Ist  eine  giUerae  >" 

l.BZoll  im  Durchmesser,  an  d< 

rem  Ende  sich  bald  Hne  oben  aftat 
bald  eine  gedeckte  knpfeme  BMn  ts 
schieben  llsal.  Die  Schwl^nngea  wS' 
den  durcb  Anairelcben  der  GlaspWu ' 
die  mit  einer  Zanse  gehaUcn  ü 
vorgebrachL  Daa  aa  r'  -  - 
derBUrehr 
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ches  In  Flg.  2S&  pBsm  ibfeUldet 
warde,  ist  mit  einer  zarten  Hem- 
br«ne  mti  bedeckt,  die  mit  Halte 
desStlbebenspf  beliebig  gespiiitii 
werden  kion.  Dis  Raben  oder 
ScbwlDgen  des  aaT  die  Hembrane 
geiireateo  reinen  Sudes  deulet  an 
den  verscbledenen  Stellra  der  Rftbre 
BD,  sb  SeAieingungtknoUn  oder 
keine  vorbanden  sind.  HopkhuTtni 
damit  die  BestlilgDDg ,  dass  der  Ab- 
stand der  Knoten  nnter  ticb  fleleb 
-r-  wenn  man  die  LInge  einer  Welle  von  dem  der 

Scbeibe  entaprecbenden  Ton  glelcb  I  setzt;  erfand 
aber  lucb,  dass  an  ihnen,  »eil  die  HeOeilon  nicbt 
vollständig  erfolgt,  die  Bewegung  nicbt  gleich  Nnll. 
sondern  nur  ein  Minimum  isl,  und  dass  bei  ia 
oben  gedeckten  RObre  der  Absund  des  ersten  Kno- 
tens von  dem  untern  offenen  Ende  roerklicb  grös- 
ser all  -7-  ist.  Bei  der  oben  offenen  RObre  Ist  der 

erste  Knoten  von  oben  um  etwas  weniger  ala  -j- 
vom  Ende  entfernt 

Aucb  die  Bewegnog  der  Luflibellcben  in  der 
Pfeife  llsst  sieb  mit  HQIfe  des  in  (.  170  bescbrie- 
1  Apparates  und  der  Zriebnung  Flg.  140,  welcbe  Ober  die  Walze  passt,  veralnn- 
0.    In  dleaer  Zeiebnnng  sind  die  Kurven  naeb  denselben  Regeln  verzeichnet,  wie 
ri«.  t40. 


nc.  111. 


Mber  Im  {.  IflI.  nnr  Ist  die  grOsate  Excoralonsweiie  fOr  jedes  Tbellcben  einer  Tler- 
irlwHIe  verscbleden,  wie  man  durcb  Betraeblung  der  Verscbiebang  beider  Wellen- 
tTSteae,  des  direelen  und  des  reDectirten,  Dndet. 

Ist  die  Linie  «ft  die  LInge  einer  Welle  nnd  beieicfanet  man  die  grbaste  Eicar- 
tinuwelle  des  Tbeiichena  4  oder  1!  von  der  GielcbgewicbUiage  nach  recbU  oder  linkf 
<urtb  tm  nnd  et  In  Fig.  241,  so  erbUt  man  die  grOsate  Ex  eura  Ions  weite  dir  die  Tbell- 
cben 1,  2,  S  In  Flg.  240  durcb  die  Perpendikel  II,  22.  Sl, 
welche  man  In  Fig.  241  dnrcb  die  Theilungspunkte  der  Peri- 
pherie zieht.  Ist  die  Welle  in  24  Thelle  getbellt,  fo  kommen 
auf  den  Viertelskreis  S  Tbelle  sutt  4.  Hit  HDIfe  der  Eicar- 
slonswelte  zeichnet  man  sodann  die  Korve  tHr  jedes  elnietne 
Theltchen  wie  ft-Qher.  Well  aber  in  der  Pfeife  alle  In  einer  hal- 
ben Weltenlinge  liegenden  Tbeilcbtn  zugleich  ihre  grAsste  Ge- 
acbwindigkelt  vor-  oder  rtckwlrta  haben,  so  mDsaen  die  In»- 
senten  Ausbiegungen  alte  In  einer  mit  der  Achse  pirallelcD 
Ude  liegen.  Deckt  man  den  Spalt  vor  der  Walze  in  Flg.  2IS,  S.  178  10  lu,  dasi 
ur  die  Ubige  von  0  hls  4,  Flg.  340,  offen  bleibt,  so  siebt  man  beim  Drehen  der 
Walze,  wie  die  Lafllbeilcben  in  einer  gedeckten  Pfeife  anf  die  einfacbste  Art  sr*— ' 

thnltkr,  njM.    t.  Ml.  13 
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En£ü$üDg  dei  Tons  in  Blas-  und  Saiten-InstnimenteD. 


Isi  alles  bis  aaf  die  Linge  iwiscfaen  4  and  12  gedeckt,  so  bat  man  die  elnfbcbste  Art 
der  Scbwingnngen  einer  offenen  Pfeife,  mit  einem  Knoten  bei  8/  Deckt  man  tsd  0 
bis  4  weiter  auf,  so  siebt  man  die  Scbwingungen  der  Luft  in  der  gedeckten  Pfeife 
mit  1  Knoten  d.  s.  w.  Durcb  Theilang  der  Walze  in  mebrere  balbe  WellenUngen  «r- 
bilt  die  Zeichnung  mehrere  Knoten,  und  man  kann  damit  die  b5bem  TOne  Version- 
lieben,  welche  eine  Pfeife  gibt. 

§.  190. 

Die  Erzeugung  der  Töne  durch  Saiten-  und  Blasinstruinente  kana 
man  sich  aus  dem  Vorstehenden  nunmehr  grösstentheils  leicht  erklären. 

Bei  der  Glasharmonika  von  Franklin  ^  welche  aus  mehreren  gleicb* 
dicken  und  zusammenstimmenden  Glasglocken  besteht,  die  ineinander  gr 
schoben  und  auf  einer  horizontalen  Achse  befestigt  sind,  wird  der  Ton 
hervorgebracht,  indem  man  den  Rand  von  mehreren  zugleich  mit  den  Fm- 
gern  berührt,  während  sie  mittelst  einer  Achse  an  einem  Schwungrade  an- 
gedreht werden.  Chladnt*  Streichwalze  besteht  aus  gläsernen  Stäben,  die 
mit  andern  in  Verbindung  stehen,  und  durch  Reiben  mit  nassen  Fingen 
jene  in  Schwingungen  durch  Mittheilung  vereetzen. 

Bei  der  Maultrommel  wird  die  im  Munde  eingeschlossene  Luftsiole 
durch  die  Schwingungen  einer  elastischen  Feder  zum  Vibriren  gebracht 
Durch  die  Bewegung  der  Zunge  wird  die  Mundhöhle  bald  vergrossert,  bald 
yerkleinert,  wodurch  Töne  von  verschiedener  Höhe  erzeugt  werden  könnea; 
da  die  Schwingungen  der  stählernen  Zunge  allein  nur  einen  und  zwrar  sekr 
tiefen  Ton  geben  würden,  so  müssen  in  der  eingeschlossenen  Luft  Schwia- 
gungsknoten  entstehen. 

Bei  den  Saiten-Instrumenten  entsteht  durch  das  Anschlagen  oder  Strei- 
chen der  Saiten  an  der  getroffenen  Stelle  eine  abwechselnde  Verdicbtmi: 
oder  Verdünnung  derselben.  Diese  läuft  der  Länge  nach  hin  und  ber. 
und  wird  bei  jeder  Bewegung  oder  Transversal-Schwingung  der  Saite  er- 
neuert, bis  sich  diese  an  den  unterstützten  Stellen  nicht  mehr  biegt  Dt- 
durch  entstehen  die  Schwingungen  der  Massentheilchen,  welche  sich  den 
Massentheilchen  des  Resonanzbodens  mittheilen.  Da  der  Stoss  auf  die 
eraten  sich  bei  jeder  Biegung  der  Saite  erneuert,  so  ist  die  Höhe  des 
Tons  von  der  Anzahl  jener  Schwingungen  abhängig.  Wenn  man  an  eiaer 
gemauerten  Wand  eine  Saite  aufspannt  und  in  schwingende  Bewegung  ver- 
setzt,  so  hört  man  fast  keinen  Ton;  wenn  aber  von  dem  Steg  der  Suk 

ein  hölzerner  Stab  zu  einem  entfernten  Resonaaz- 
boden  ßihrt,  so  geht  von  diesem  der  Ton  ans. 

In  den  Blasinstrumenten  wird  die  Luft  anf  die 
§.  t89  angegebene  Art  in  schwingende  Bewegvif 
versetzt.  In  Fig.  242  ist  die  Mundöffnung  eiae» 
Flageolets  und  einer  Orgelpfeife  dargestellt  Durd 
das  Licht  t  wird  die  Luft  eingeblasen  und  entweicki 
durch  die  Mundspalte  6.  Der  entweichende  LoftsIrMi 
ist  ein  wenig  schief  gegen  die  obere  Lippe  des 
Mundes  gerichtet  Indem  nun  die  Luftsäule  in  der 
Röhre  durch  diesen  Luftstrom  etwas  zurückgedriact 
wird,  und  vermöge  ihrer  Elastizität  wieder  znräck- 
kehrt,  bilden  sich  stehende  Schwingungen  in  dersri- 
ben.  Vieles  hängt  dabei  von  dem  richtigen  VerMK* 
niss  des  Abstandes  der  obem  und  der  untern  Lippe  # 
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des  Mondes  uid  der  Stärke  des  Luflstroms  ab.  Man  kann  diess  leicht 
seigen,  wenn  man  eine  Orgelpfeife  mit  einer  beweglichen  Oberlippe  b  ver* 
siekt  und  den  Wind  durch  einen  Hahn  einströmen  lässt  Bei  einer  geringen 
OeffooDg  des  letztem  entsteht  der  Gnindton,  bei  immer  weiterer  die  im 
(.  189  «ngefilhrte  Reihenfolge  der  Töne.  Für  die  Nachweisung,  wie  die 
Lioge  der  gedeckten  Pfeife  mit  der  Höhe  des  Tons  zusammenhängt,  dient 
eine  Pfeife  mit  Ghisrohr,  in  der  man  einen  Kolben  verschieben  kann,  oder 
eine  eage  and  lange  Holzpfeife,  die  mit  verschliessbaren  Seitenröhren  ver- 
seken  ist  Dorch  die  stehenden  Wellen  der  Luftsäule  kommen  sowohl  die 
Vassentheilchen  des  Körpers  als  auch  die  äussere  Luft  in's  Tönen.  Darum^ 
liodert  auch  die  Beröhrung  des  Rohrs  die  tönende  Schwingung  der  Mas- 
seatheilcben  nicht;  wohl  aber  hört  sie  zum  Theil  auf,  wenn  man  das  ganze 
Risinslniaient  mit  einer  weichen  Masse  überzieht,  oder  wenn  man  dessen 
Waade  zu  dttnn  macht.  Flöten,  an  welchen  das  Holz  zu  dick  ist,  tönen 
donpf  and  klanglos ;  allzudttnne  Orgelpfeifen  geben  einen  schreienden  Schall. 
Bokren  von  Pergament  und  Papier  geben  einen  tiefern  Ton,  wenn  sie  be- 
feicktet  werden.  Daraus  folgt,  dass  der  Ton  derselben  durch  die  tönen- 
k^  Schwingungen  der  Massentheilchen  modificirt  vrird. 

Ke  Zungenpfeife,  Fig.  243,    deren  Theorie    W.  Weber  untersucht 
bt,  besteht  aus  drei  Theilen,   dem  Windeohr  a,  durch  welches  die  Luft 
eingeblasen  wird,  der  eigentlichen  Pfeife  b,  welche  fest  dar-» 
^'  auf  gesteckt  wird,   und  dem  Ansatzrohr  c,   welches  ein  an 

^         beiden  Enden  offenes  Rohr  ist  und  in  die  Mündung  d  passt. 
I  df  ist  eine  cylindrische  Metallröhre,  welche  der  Länge  nach 

von  b  bis  /"aufgeschnitten,  bei  faber  geschlossen  ist.  Ein 
elastisches  Plättchen,  dessen  schwingender  Theil  durch  die 
bewegliche  Krücke  i  mehr  oder  weniger  verkürzt  werden 
kann ,  gestattet  vermöge  seiner  Elastizität  dem  Luflstrom  bald 
den  Ausgang  in  die  Rinne  bf  und  damit  in  das  Ansatzrohr  c, 
bald  vcrschliesst  es  denselben.  Die  Höhe  des  Tons  hängt 
darum  hauptsächlich  von  der  Geschwindigkeit  ab,  mit  wel- 
cher das  Plättchen  schwingt ;  doch  hat  darauf  auch  die  Länge 
des  Ansatzrohres  einen  wesentlichen  Einfluss,  wie  man  schon 
daran  sieht,  dass  es  schwerer  ist,  mit  dieser  Pfeife  einen 
Ton  hervorzubringen,  wenn  das  Ansatzrohr  fehlt,  und  dass 
der  Ton  ein  anderer  wird,  wenn  man  letzteres  verlängert«  Ist 
Snp        die  Wellenlänge  des  Tons  der  Pfeife  ohne  Ansatzrohr  gleich 

/,  und  gibt  man  dem  Ansatzrohr  die  Longe  -2^,  so  hört  man 

fc  tiefere  Octave  des  ersten  Tons,  wenn  man  das  Ansatzrohr  an  der 
l^e  befestigt.  Bei  einer  nur  wenig  grössern  Länge  des  Ansatzrohrs 
^Pingt  der  Ton  plötzlich  auf  den  ersten  Ton  zurück.  Bei  der  doppelten 
I^Bge  steigt  er  um  die  Quart,  bei  der  dreifachen  um  die  kleine  Terz  des 
<^n  Tons.  Die  Hauptbedingung  für  die  Erzeugung  eines  Tones  durch 
fc  Zangeopfeife  ist  immer,  dass  das  Ansatzrohr,  die  Spannung  des  Plätt- 
ckeas  ond  die  Stärke  des  Luflstroms  in  Harmonie  stehen.  Diess  kann  aber 
»f  vieieriei  Arten  geschehen,  und  man  hat  mit  Erfolg  durch  verschiedene 
AlMfrimgen  an  dem  Ansatzrohr,  durch  Einschalten  von  Membranen  u.  s.  w. 
^enache  gemacht,  die  menschliche  Stimme  nachzuahmen.  Auf  ähnliche 
^  ynri  auch  bei  mehreren  andern  Instrumenten ,  z.  B.  bei  der  Klarinette, 
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die  Höhe  des  Tons  durch  die  Wechselwirkung  der  Zunge  und  der  tönen- 
den Luftsäule  bestimmt. 

Aus  dem  Vorhergehenden  kann  man  sich  nun  die  Bildung  der  Töne 
bei  Flöten,  Flötenwerkpfeifen  und  ähnlichen  Instrumenten  leicht  erklären: 
ebenso  bei  Hörnern ,  Trompeten  u.  s.  w.  Bei  letztern  wird  durch  stärkere 
Spannung  der  Lippen  und  schnelleres  Blasen  der  Ton  erhöht.  Der  Ton  der 
Hörner  wird  durch  theilweises  Bedecken  der  untern  Oeffnung  vertieft,  wie 
bei  der  gedeckten  Pfeife.  Der  ausgebogene  Trichter  am  Ende  der  Homer, 
Trompeten  u.  s.  w.  bewirkt  auch,  dass  die  Schwingungszahl  mehr  von 
der  Art  des  Anblasens  als  von  der  Länge  des  Rohrs  abhängig  ist. 

Bei  Pfeifen,  deren  Durchmesser  mehr  als  %  ihrer  Uinge  beträgt, 
und  die  man  kubische  Pfeifen  nennt,  hängt  die  Höhe  der  Töne  hauptsäch- 
lieh  von  dem  Volumen  der  Luft  in  denselben  und  von  der  Stärke  des  An- 
blasens ab.  Diess  ist  z.  B.  bei  dem  kleinen  Instrumente  der  Fall,  womit 
die  Jäger  verschiedene  Thierstimmen  nachahmen;  ebenso  bei  dem  Brumii- 
topf  oder  Tanzmeister.  Nach  Sondhauss  stehen  bei  ihm  die  Schwingungs- 
zahlen  der  Töne,  bei  gleicher  Stärke  des  Anblasens,  im  umgekehrten  Ver- 
hältniss  der  Quadratwurzeln  von  dem  Volumen  der  kubischen  Pfeifen. 

Bei  Glocken  entstehen  die  Schwingungen  auf  die  im  §.  157  ange- 
gebene Art;  doch  findet  dabei  ein  periodisches  Anschwellen  und  Sinken 
des  Tones  statt,  indem  die  Bäuche  und  Knoten  hin  und  her  schwanke« 
und  oft  sogar  vollständig  rotiren,  wodurch  dem  Ohr  gegenüber  sich  bald 
starke,  bald  schwach  oscillirende  Stellen  befinden.  Auch  hört  man  bei 
ihnen  Nebentöne,  die  von  den  dickem  und  engern  Querschnitten  der  Glocke 
erzeugt  werden. 

Die  chemische  Harmonika  besteht  aus  einer  Glasröhre,  die  man  über 
einen  brennenden  Strom  Wasserstoffgases  oder  gewöhnlichen  Leuchtgases 
hält.  Sobald  die  Flamme  in  dem  Rohr  brennt,  strömt  die  Luft  mit  grös- 
serer Geschwindigkeit  durch  dasselbe.  Dadurch  wird  der  Druck  auf  das 
Gas  vermindert  und  es  strömt  mehr  Gas  aus.  Es  erfolgt  also  non  eiae 
Verdünnung  desselben  in  dem  Gasrohr,  und  in  Folge  davon  dringt  die  Laft 
in  dieses  ein  und  bewirkt  selbst  im  Innern  des  Gasrohrs,  nahe  an  seiner 
Spitze,  eine  Verbrennung.  Gleich  darauf  überwiegt  wieder  der  Druck  des 
zuströmenden  Gases  von  innen,  die  Flamme  bildet  sich  wieder  über  der 
Spitze  und  so  wechselt  das  Heraus-  und  Hereinbrennen  schnell  nach  ein- 
ander. Dadurch  werden  die  über  der  Mündung  befindlichen  Lufttheilrket 
auf-  und  abwärts  gestossen  und  es  entsteht  ein  Ton.  Diese  Erklärung  vm 
A.  Schröiter  stimmt  auch  mit  den  von  J.  SchaffgoUch  gemachten  Beob- 
achtungen, dass  durch  einen  in  der  Nähe  angestimmten  Ton  die  nicht 
tönende  Flamme  zum  Tönen  angeregt  und  selbst  ausgelöscht  wird,  weaa 
der  Ton  zu  dem  Ton  der  Harmonika  in  einem  einfachen  Verhältntss  steht 


§.  191. 

Vi^enn  zwei  Töne,  die  nicht  im  Einklang  stehen,  gleichseitig 
stimmt  werden,  so  entsteht  oft  ein  dritter,  tieferer  Ton,  welchen  uMn  dca 
Tartinüchen  oder  auch  ComöinaUans-Tan  nennt.  Erfordert  der  erste  Ton 
z.  B.  400  Schwingungen  und  der  andere  500  Schwingungen,  so  wird 
einiger  Zeit  immer  der  vierte  Stoss  des  ersten  und  der  Anftte  des 
das  Ohr  zugleich  erreichen.  Dadurch  entsteht  eine  verstärkte  Wirkung  auf 
dasselbe  in  grossem  Zeiträumen ,  und  man  hört  darum  einen  Ton,  von  wel- 
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100  Schwingungen  aar  400  des  ersten  Tones  gehen.  Macht  aber  der 
erste  Too  400  Schwingungen  und  der  zweite  406,  so  erreicht  die  verstärkte 
Wakfmg  nur  sechsmal  in  der  Sekunde  ihren  höchsten  Grad,  oder  es  er- 
Mgeo  nur  6  Stösse,  die  man  einzeln  unterscheiden  kann,  wesshalb  sie 
keinen  neuen  Ton  erzeugen.  Den  ComJ)inationston  kann  man  durch  zwei 
Orgelpfeifen,  weiche  um  eine  Quinte  verschieden  sind,  leicht  hervorbrin- 
gen; die  Stosse,  durch  zwei  Stimmgabeln, .  die  nahezu  gleich  gestimmt  sind, 
indem  man  sie  Ober  zwei  mittönende  Fläschchen  hält.  Auf  gleiche  Art,  wie 
oben,  knnn  der  Combinationston  mit  irgend  einem  der  beiden  andern  Töne 
wieder  einen  neuen  Combinationston  erzeugen,  und  endlich  können  die 
Combinalionstöne  unter  sich  einzelne  Stösse  veranlassen.  Die  Zahl 
dieser  Siösse  oder  die  Schwingungszahl  der  Combinalionstöne  ist  dem 
Umiersekiede  der  Schwingungszahlen  der  erregenden  Töne  gleich,  Helm- 
koiix  hat  in  neuerer  Zeit  durch  Theorie  und  Versuche  nachgewiesen,  dass 
es  ausser  diesen  Combinationstönen,  die  man  nach  ihrem  Ursprung  Differenz- 
tdne  nennen  kann,  auch  noch  solche  gibt,  die  durch  Summirung  entstehen 
und  die  daher  Summationstöne  heissen  mögen.  Sie  sind  in  den  meisten 
FaBen  schwach  und  daher  schwer  wahrnehmbar;  bei  der  in  §.  185  be- 
schriebenen mehrstimmigen  Sirene  von  Dove  treten  sie  am  lautesten  her- 
vor. Gibt  diese  z.  B.  die  Töne  C  und  c  mit  n  und  2n  Schwingungen  an, 
so  hört  man  deutlich  die  Quinte  des  letzten  Tons  mit  3n  Schwingungen. 
Aocb  Summationstöne  zweiter  Ordnung  können  noch  wahrgenommen  wer- 
den. Hierher  gehören  auch  die  sogenannten  Klirrtöne,  welche  entstehen, 
wenn  man  unter  die  Mitte  einer  Saite  einen  Steg  so  untersetzt,  dass  er 
sie  gerade  nur  berührt,  und  dann  die  Saite  senkrecht  dagegen"" schlagen 
bsat  Man  hört  dabei  ausser  der  hohem  Octave  des  Grundtons  der  Saite 
noch  einen  Ton,  der  die  tiefere  Quinte  des  Grundtons  ist.  Bei  stärker 
gespannten  und  kurzem  Darmsaiten  hört  man  die  höhere  Quarte  jenes 
Tones. 

Zefcbnei  man  die  Wellensysteme  zweier  Töne  aaf  die  im  §.  151  angegebene  Art« 
M  tndei  man  bei  Tönen,  die  im  Verhältniss  von  2  za  S  oder  einem  ibnlictaen,  dorch 
kldoe  ZaUen  darsteUbaren  einfacbsten  Verbiltnisse  sieben,  dass  sieb  eine  der  oben 
o^cgebcnen  Zakl  entsprecbende  Anzabl  von  verstarliten  Bergen  und  Tbilem  bildet;  ist 
•bcr  4MB  VerblUniss  nor  durch  grössere  Zahlen,  wie  15  zu  16,  darstellbar,  so  bemerlLt 
man  in  Folge  jener  Constroction  ein  allmlliges  Anschwellen  und  Abnehmen  jener  Berge, 
nie  erste  Constroction  erkürt  das  Entstehen  des  Combinationstones,  die  zweite  das  der 
Sitese  und  des  Ansehwellens  von  einem  Tone.  Durch  den  in  Fig.  244  abgebildeten 
fiicrftfenz-Apparat  kann  man  sich  Jene  Zeichnungen  ersparen.  Auf  ein  schwarzes 
Brett  sind  die  zwei  untern  horizontalen  Leisten  befestigt.  Eine  dritte  parallele  Leiste, 
hier  die  oberste,  ist  beweglich.  Alle  drei  sind  vertikal  in  gleichen  Abstanden  durch- 
bohrt, um  Stricknadeln  auftnnehmen,  an  welche  oben  weisse  Glasperlen  gekittet  sind. 
Biese  Stricknadeln  haben  ungleiche  Lingen  und  bilden,  wenn  sie  unten  in  einer  gera- 
den Linie  endigen,  oben  ein  WeUensystem.  In  gleichen  Abstanden  von  dem  untern 
Eade  sind  oboi  kleine  iRlnge  von  Draht  um  diese  Stricknadeln  gelöthet,  damit  sie  nicht 
dnrdi  die  Löcher  der  obern  Leiste  tiefer  herabfallen  können,  als  gerade  dazu  nöthig 
ist,  dass  ihre  antern  Eäden  aus  der  untersten  Leiste  in  einer  parallelen  Linie  hervor- 
ragen. Stellt  man  nun  dicht  vor  das  schwarze  Brett  ein  anderes,  welches  wie  in  der 
rigor  so  ausgeschnitten  ist,  dass  seine  obere  Flache  ein  anderes  Wellensystem  bildet, 
Bud  senkt  man  die  obere  Leiste  herab,  bis  sie  auf  der  mittlem  aufsitzt,  so  roössen 
die  Stricknadeln  auf  dem  untern  Wellensystem  ruhen.  Die  Perlen  bilden  alsdann  das 
iunk  die  Summirang  entstehende  und  in  der  Figur  durch  die  blasseren  Perlen  vorge- 
stellte WeUensystem.  Dieser  Apparat  kann  auch  zur  Erklärung  vieler  andern  Inter- 
ftrcas-Eracheinongen,  z.  B.  der  Schwingungsknoten  in  den  Orgelpfeifen  und  dergl.,  be- 
mtU  werden.  Man  muss  desshalb  mehrere  Brettchen  haben,  von  denen  das  eine  ein 
glddies  WeUensystem  mit  dem  der  Nadeln,  andere  verschiedene  Wellensysteme  haben. 
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Aach  iBl  es  nolhwendlg,  dass  io  der  obern  Reibe  wenigstetifl  10  bis  12  Wrtlea  *k- 
konunen.  wenn  msH  dis  Anschwelleo  dei  Tons  durcb  ein  darunter  gestelll»  gldck- 
langes  System  von  9  bis  11  Wellen  verai  null  eben  will. 

Ist  i.  B.  der  Unterschied  der  ScbwiDSunesziblen  zweier  Comblnillonsttae  fleicfe  C. 
so  Ist  die  Anzahl  der  StOsse  aucb  gleieb  6.  Hiertuf  gründete  Seheater  eine  vm  des 
■cbnanlteDden  Unbeile  des  muslkaliscben  Gebfires  ganz  unabblagi^e  Stimm-Hrtkafc 
Hier  kiDn  des  Raames  wegen  nur  die  sinnreicbe  Silmmung  einer  Saite  vrnnitle«  dtf 
sofenannten  Nebetutellen  von  SeheibUr  angerobri  werden.  Soll  z.  B.  eine  Satie  n« 
der  Unge  x  den  Ton  a  einer  Slimmgabel  geben  von  216  Scbningungen.  ao  kflia  ■■ 
des  Steg  an  der  Saile  so  anbringen,  dass  die  Slimmgabet  mit  Ibr  i  SiOsse  In  I  Se- 
kunde maebt.  Die  Saite  gibt  alsdann  entweder  2!0  oder  11t  Schwlngongen ;  dam 
mass  sieb  nabe  dabei  noch  ein  Punkt  finden  lassen,  nelcber  mit  der  SiimKcaM 
4  StOase  gibt.  Zwitcben  beiden  liegt  alsdann  der  Ort,  an  welcbem  man  dn  Sie«  la- 
brlofen  mitss. 

§.  192. 
Die  Anzahl  der  tonerregenden  Schwingungen  ist  nicht  tllein  voa  drr 
Linge  der  Saile  oder  der  schwingenden  Lufls&ule  abhangig,  sondern  aoch 
von  der  spezifischen  Elastizität  des  umgebenden  Mittels.  Damm  eotstekt 
in  warmer  Luft  und  im  WasserstolTgas  ein  höherer  Ton,  als  in  kalter  Laft 
oder  in  einer  dichteren  Gasart.  Der  Ton  der  Blasinstrumente  wird  danw 
aoch  durch  längeres  Blasen  erhöht.  Da  nun  die  Fortpflanzung  des  Schall» 
in  andern  Gasen  und  selbst  in  Dämpfen  denselben  allgemeinen  Gesetxcs 
onterworfen  ist,  wie  in  der  Luft,  so  muss  eine  mit  irgend  einem  Gase  ge- 
lallte und  durch  dasselbe  angeblasene,  gedeckte  Röhre  von  /Fass  L-Aofr, 
welche  als  tiefsten  Ton  den  Ton  angibt,  der  z.  B.  durch  n Schwiagungea 
der  Luft  hervoi^ebracht  wird,  nach  |.  189  Wellen  von  4/Fuss  LAnge  er- 
zengen,  and  es  müsste  also  die  Geschwindigkeit  des  Schalls  in  diesen  Gase 
gleich  Atn  Fuss  sein.  Auf  solche  Art  bat  DmloMg  gefunden,  dass,  wcmi 
man  die  Geschwindigkeit  des  Schalls  in  der  Luft  =  1  annimmt,  äe  ii 
den  andern  Gasen  durch  folgende  Zahlen  ausgedrückt  wird: 

Sauerstoffgas  .  .  .  =  0,952  Kohlensaures  Gas  .  =  0,786 
SUckoxyd  .  .  .  .  =  0,787  Kohlenoxyd  .  .  .  =  1,013 
Wasserstoffgas     .     .     =  3,812      Oelhitdeodes    .    .     .     =  0,943 
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Dtfis  diese  Geschwindigkeiten  etwas  zu  klein  sein  müssen,  geht  nach  §.189 
daraus  hervor,  dass  die  Pfeifen  wegen  ihrer  Weite  stets  Töne  geben,  die 
etwis  tiefer  sind  als  die  Theorie  erfordert. 

Ans  der  Verschiedenheit  der  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  den  ver- 
schiedenen Gasen  folgt,  dass  es  auch  eine  Brechung  des  Schalles  geben 
müsse.  In  der  That  ist  diese  auch  von  Sontheim  durch  folgenden  Versuch 
nachgewiesen  worden.  Er  befestigte  luftdicht  auf  einen  Metallring  von 
1  Fuss  Durchmesser  zwei  Segmente  einer  aus  Collodium  verfertigten  Kugel 
und  füllte  den  Zwischenraum  mit  kohlensaurem  Gas.  Dadurch  erhielt  er 
eine  Linse,  welche  den  Schall  einer  in  der  Achse  derselben  aufgestelRen 
Ihr,  in  eiaem  gegenüber  liegenden  Punkt  dieser  Achse  wieder  vereinigte. 
Die  Erklärung  der  Wiedervereinigung  der  von  der  Uhr  auf  die  Linsen  fal- 
lenden Schallstrahlen  ist  dieselbe  wie  für  Vereinigung  der  Lichtstrahlen 
durch  eine  convexe  Linse,  welche  später  folgen  wird. 

^.945,  Tropfbare   Flüssigkeiten   leiten   den  Schall  auf  ganz 

ähnliche  Art  wie  die  Luft,  nur  schneller.  Schlägt  man  z.  B. 
eine  Glocke  unter  Wasser  an,  so  hören  die  unter  dem 
Wasser  befindlichen  Personen  einen  kurzen  nicht  klingen- 
den Ton,  auch  bemerkten  Colladon  und  Sturm,  dass  der 
Schall  von  hohen  Tönen  durch  das  Wasser  besser  fortge- 
pflanzt wird  als  durch  die  Luft.  Den  Ton  einer  10  Centner 
schweren  Glocke  hörten  sie  z.  B.  im  Wasser  in  einer  Ent- 
fernung von  35000  Meter.  Die  Geschwindigkeit  des  Schalls 
fanden  sie  im  Wasser  4,3mal  so  gross  als  in  der  Luft. 
Im  Eis  ist  sie  ohngefdhr  eben  so  gross.  Um  den  im  Was- 
ser erregten  Schall  ausserhalb  desselben  zu  vernehmen, 
wendet  man  die  nach  unten  sich  erweiternde  Röhre,  Fig. 
245,  an,  welche  an  ihrem  untern  Ende  durch  eine  elasti- 
sche Scheibe  von  Blech  verschlossen  ist.  Die  Schwingun- 
^^— ~  gen  des  Wassers  theilen  sich  alsdann  durch  die  elastische 

Scheibe  der  Luft  in  der  Röhre,  und  durch  diese  dem  an  ihr  oberes  Ende 
gehaltenen  Ohre  mit. 

Auch  in  tropfbaren  Flüssigkeiten  lassen  sich  primäre  Töne  erzeugen. 
Eine  heberförmig  gebogene  gleichschenklichte  Röhre,  die  mit  Wasser  odet 
eioer  andern  Flüssigkeit  gefüllt  ist,  kann  durch  Reiben  in  tönende  Schwin« 
gongen  versetzt  werden ,  welche  jedoch  sich  nicht  nach  der  Dichte  dieser 
Flüssigkeiten  richten;  und  wenn  man  nach  CagniardrLatour  eine  Pfeife 
mittelst  eines  Kautschuckbeutels,  der  mit  einer  Flüssigkeit  angefüllt  ist, 
unter  derselben  Flüssigkeit  anbläst,  so  findet  man,  dass  sie  in  derselben 
ertönt,  und  im  Wasser  z.  B.  einen  hohem  Ton  gibt  als  im  Quecksilber. 
Fette  Oele  und  Schwefelsäure  vibriren  nicht,  sondern  sie  heben  sogar  die 
Vibration  des  Quecksilbers  auf,  wenn  man  sie  darauf  giesst.  Bei  gewissen 
hohem  Temperaturgraden  erlangen  sie  jedoch  ebenfalls  das  Vermögen  zu 
vibriren.    Auch  die  Sirene  kann  man  unter  Wasser  zum  Tönen  bringen. 

Durch  feste  Körper  wird  der  Schall  viel  stärker  und  schneller  fort- 
i^epflanzt  als  durch  die  Luft.  Chladni  hat  eine  sinnreiche  Anwendung  der 
Gesetze  der  Fortpflanzung  des  Schalls  in  elastischen  Flüssigkeiten  auf  feste 
Körper  gemacht,  um  die  Geschwindigkeit  desselben  in  ihnen  zu  finden. 
Wenn  eine  an  beiden  Enden  offene  Pfeife  von  1  Fuss  Länge  denselben 
Ton  gibt,  als  ein  in  Längenschwingungen  versetzter  Stab  von  10  Fuss  Länge, 
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so  verfaalten  sich  die  Geschwindi^eiten  wie  1  zu  10,  weil  der  Stab  w 
eine  offene  Pfeife  schwingt,  und  in  ihm  also  die  Wellenlange  lOmal  w 
gross  ist  als  in  der  Luft.  Aas  solchen  Versuchen  ergibt  sich  die  dc- 
schwindigkeil  des  Schalls  im  Zinn  7,5inal,  im  Silber  9,  im  Kupfer  12,  m 
Eisen  nnd  Glas  17,  in  verschiedenen  Hölzern  11  bis  17,  in  gebramtSH 
Thoo  10-  bis  12mBl  grösser  als  in  der  Luft  Die  üntersuchnngea  tw 
Wertheim  beweisen,  dass  diese  Zahlen  nur  die  Geschwindigkeit  des  Schalle 
ia  stabRtrmigen  Körpern  angeben.  Wean  er  sich  nach  allen  Seiten  atubreitra 
kann,  so  ist  seine  Geschwindigkeit  ftlr  tropfbare  und  feste  Körper  grösaer, 
nnd  es  verhalt  sich  die  erste  sur  zweiten  Geschwindigkeit  wie  )/  2  :  V'  ^ 
Nadi  La  Ptaee  Ist  die  Geicb windigkeit  des  Schills  In  tropfbaren  FlQaiiKkei- 
len  ODd  feiten  KOrpera,  wenn  er  licb  nach  allen  Seiten  insbrelten  kanu,   oder  e  = 

4/!>ü,  wo  g  die  TeikOnans  aoidrOekt,  welch«  eine  borlionUle  FIAuigkdtsslale 

oder  ein  Sltb  von  1  Meter  Unge  durch  einen  Druck  erflhrl,  der  seinem  eifcnea  Ce- 

wttftte  Klddi  lit. 

_     „,  Wertkeim  hat   rolgrade  Hr- 

"*•  ****  Ibode  angewaodt,  nicht  mu-  u 

TOne  In  tropfbaren  FlOasIskcUco 
bervonobrinfcn,  sondern  aock  ■■ 
die  CeaehwIndlBkeii  dea  SckaUs 
darin  lu  meiseD.  Der  Apparat. 
Fig.  246,  besidit  «ds  cJm«  ct- 
llndHuhen  WasaerbeUller  A  *•• 
Unkbiecb,  S2  CenUin.  bock,  etes 
Orselpfeife  b,  einer  Piuipe  B. 
einem  Wlndkeiaei  V  und  ciaea 
dorch  den  Hahn  n  daall  tn  Ter- 
blndUDg  stehenden  Haneneier.  h 
die  mesilnsene  Bodenplatte  di 
wird  die  Pfeife  feachranbc  w< 
dareb  die  ROhre  (  von  nntcB  mx 
Wiiier  angebiMeo.  Die  Pampe  B 
MDSt  -  durch   die  ROhre  h  WaaMt 


_t  iD  C  so  verdichten,  daas  das  Hanometer  einen  bestimmten  Dnck  angibt.  Nh 
hUt  diesen  Dnck.  wlbrend  das  Wasser  In  die  Pfeife  slrOmt,  dadurch  auf  gleicher  HMc. 
daas  man  mit  der  Geschwindigkeit  pumpt,  bei  welcher  das  Manometer  Immer  auf  4ra- 
sdbcn  Punkt  stehen  hieiht.    Die  Flg.  247  Hellt  eloe  von  den  messingnen  PTelfeB  nr. 
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die  aas  drei  SlOcken  iDsammengetelit  liL  Vom  ersten  Ist  ein  Thell  vergrftssert  ahge- 
bildet.  Die  Lippen  desselben  sind  durch  twel  Platten  d  und  «  gebildet,  die  mH  BhU» 
<er  beiden  Nnder  ff  In  der  Eniremnng  feaigemacbt  werden,  weiche  am  gectgsetslB 
xnr  HervorbrlDgiiiv  eines  Tonei  Ist.  Die  beiden  andeni  Stücke  dienen  daxa,  die  Ilagi 
der  RObre  in  verdoppeln  und  lu  verdreifachen.  Der  Deckel  i  Ilsst  sieb  an  Jedes  Sitck 
scbranben ,  um  die  offene  Pfeife  In  eine  gedeckte  lu  verwandeln.  FOr  FttaslBkcim 
mnas  die  OeffUnng  iwlachen  den  Lippen  schmaler  und  weniger  lang  sein,  als  tlr  Ut. 
du  Wladloch  •  rnnas  dagegen  grosser  nad  der  AMaif  •  stdler  sein,  als  gtwlfciicb 
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DcrMcaloo,  welcher  dordi  das  Mitscbwlngen  der  Lippen  enistebt«  wird  dann  bin- 
rMcBd  gescbwicbt.  Aocb  darf  das  Wasser  nicht  die  mindeste  Beimengonf^  von  ttem- 
4(1  Iftrperetoen  enthalten.  Wenn  man  mit  dieser  Vorrichtung  einen  anhaltenden  Ton 
(RHVt  bat,  so  bestimmt  man  die  Zahl  seiner  Schwingungen  anf  die  in  S*  ^^  ange- 
g^eieArt  Eine  offlene  Pfeife  von  0,52  M.  Länge  gab  z.  B.  einen  Ton  von  1094  Schwin- 
gma;  also  wire  die  Geschwindigkeit  des  Scbails  im  Wasser  2  •  0,52  .  1094  oder 
]1S7  H.  Aus  den  im  S-  189  angeführten  Ursachen  sind  auch  hier  Correcturen  nOtbig, 
it€  dorcb  Yeigieicbnng  der  Töne  von  den  drei  Längen  ermitteit  wurden  und  Ar  obigen 
ritt  t$  M.  betragen.  Die  Schallgescbwindiglieit  ist  also  in  RObren  mit  Wasser  1178  IM. 
la  labcgrinzlen  Wasser  ist  sie  aber  nach  CoUadon  1435  M.,  und  wirlilich  verhält 
skä  aabezu  117S  :  1435  sr  V  2  :  V  '• 

§.  193. 

« 

Die  Erscheinangen  der  Reflexion  des  Schalles  sind  eine  einfache  Folge 
fcr  im  $.  171  angegebenen  Gesetze.  Zunächst  beruht  darauf  das  Echo. 
Es  heisst  etmilbig,  wenn  es  nur  einsilbige  Wörter  wiederholt;  mehrsilbig, 
wenn  es  mehrere  Silben  hinter  einander  wiederholt.  Da  nun,  der  Erfah- 
nmg  gemäss,  das  Ohr  in  einer  Sekunde  ohngefiähr  neun  Silben  unterschei- 
den bon,  und  der  Schall  in  einer  Sekunde  1024  Fuss  zurücklegt,  so  wird 
die  erste  Silbe  eines  neunsilbigen  Wortes  von  einer  reflectirenden  Wand, 
wekhe  halb  so  weit  oder  512  Fuss  entfernt  ist,  wieder  zurückkommen, 
weoa  gerade  die  letzte  Silbe  verhallt  ist.  Wäre  die  Wand  näher,  so  würde 
das  Aussprechen  der  letzten  Silbe  das  Hören  der  ersten  zurückkommenden 
Sflbe  stören.  Ebenso  lässt  sich  nun  leicht  einsehen,  dass  ein  einsilbiges 
Edio  nur  an  einer  Wand,  welche  wenigstens  den  neunten  Theil  von  512 
Fdss  oder  56  Fuss  entfernt  ist,  entstehen  kann.  Eine  Wand,  welche  ein 
tvei-,  drei-  und  viersilbiges  Echo  geben  soll,  muss  zwei-,  drei-,  viermal 
w  weit  entfernt  sein.  Es  gibt  verschiedene  Echo*s,  welche  14  bis  15 
Sübeii  wiederholen.  Selbst  Wolken  und  straff  gespannte  Segel  eines  Schif- 
fes reflectiren  den  Schall. 

Ans  dem  Obigen  erklärt  es  sich,  warum  in  einem  gewöhnlichen 
Ziner  kein  Echo  gehört  wird;  da  jedoch  die  Entfernung  der  Wände  so 
kescktffen  sein  kann,  dass  jede  Schallwelle,  nachdem  sie  von  diesen  zwei- 
Bil  nrfickgeworfen  worden  ist,  mit  der  folgenden,  von  dem  schallenden 
Körper  herkommenden  zusammentrifft,  so  kann  auch  die  Stärke  des  Schalls 
dirch  Reflexion  vergrössert  werden.  Desshalb  ist  in  manchen  Zimmern  der 
Tob  einer  Stimme  ausgiebiger  als  in  andern,  worauf  jedoch  auch  das  Mit- 
tönei  der  Wände  Einfluss  hat. 

Der  iVacAAa//  entsteht  wie  das  Echo,  wenn  die  Entfernung  der 
Winde* kleiner  ist  als  56  Fuss.  Beide  sind  unangenehm  und  störend;  aber 
äe  können  durch  die  Construction  des  Gebäudes ,  in  welchem*  gesprochen  . 
wird,  oder  durch  das  Bedecken  der  Wände  mit  Decken  oder  mit  unelasti- 
Kkea  oder  rauhen  Körpern,  so  wie  auch  durch  Zierrathen,  Ausfüllung  der 
BöUiogen  mit  Sägspänen  u.  dgl.  verhindert  werden;  weil  durch  diese  die 
wehen  Theile  der  Schallwelle  in  verschiedenen  Zeiten  zurückgeworfen 
werden. 

Wenn  ein  Schall  zwischen  gegenüberstehenden  Wänden  erregt  wird, 
M  kttm  er  zuweilen  sehr  oft  reflectirt  werden.  Dadurch  entsteht  alsdann 
ein  wifitches  Echo.  Beispiele  dieser  Art  sind  viele  bekannt,  z.  B.  das 
Hbche  Echo  beim  Lurleyfelsen  am  Rheine. 

Ebenso  kann  zwischen  zwei  nahen ,  parallelen  Wänden,  wie  in  engen 
Ctechen,  das  Echo  eines  Fusstritts  nach  Oppel  einen  Ton  erzeugen,  weil 
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PIf .  t48. 


es   sich  darch  mehrmalige  Reflexion  sehr  oft  in  1  Sekunde   wiederioH 
Dieser  Ton  wird  tiefer  mit  der  Erweiterung  des  Zwischenraums. 

Savart  hat  die  durch  das  Zusammentreffen  der  directen  Wellen  nt 
den  von  einer  Wand  reflectirten  Wellen  entstehenden  Interrerenz-Erscbei- 
nungen  näher  untersucht  und  gefunden,  dass  sich  stehende  Wellen  bSdea, 
deren  Länge  gleich  ist  der  der  directen,  und  dass  Töne  verschiedener  Art 
andere,  ihnen  entsprechende  stehende  Wellen  erzeugen.  Der  Abstand  der 
Knoten  von  der  Wand  wurde  von  Seebeck  mit  Hülfe  einer  gespannten  llra- 
braue,  wie  sie  im  §.  179  beschrieben  ist,  gemessen,  ^er  durch  etoec 
Trichter,  wie  Fig.  248,   welcher  durch  ein  dünnes  Häutchen  geschlossea 

ist ,  dessen  Spannung  sich  beliebig  abändern  Msst  Die- 
ser Abstand  wurde  gleich  -^,    . ,  -j-   gefunden ,   wie 

es  die  Theorie,  vgl.  §.  189,  erfordert.  Wenn  aber 
die  Membrane  auf  der  Seite  des  schallenden  Körpers 
vor  den  Schwingungen  geschützt  ist,  so  erieidel  sie 
nur  die  Einwirkung  der  reflectirten  und  der  geöemgUm 

Wellen,  und  dann  sind  die  Knoten  in  den  Abständen  -r*  T)  -t^  u.  s.  w. 

4      4      4 

Daraus  wird  begreiflich,  warum  Savarij  welcher  die  Knoten  mit  deaa  Ge- 
hör aufsuchte,  ihre  Abstände  wie  oben  fand,   wenn  die  zur  Wand  seak- 

rechte  Linie  durch  die  beiden  offenen  Ohren  ging,  und  warum  sie  ihm  ii 

/    3/ 

den  Abständen  -7-,  -r  •  •  •  erschienen,  wenn  die  Linie  durch  beide  Ohrei 

4.4- 

zur  Wand  parallel  war. 

rif .  t49.  M*n  kann  diese  Knoten  sehr  leicht  dank  4as 

Gehör  finden,  wenn  man  einen  rechtwinklichtcn  SuD- 
Stab  von  etwa  11  Centim.  LInge,  V/t  Breite  nk 
'/%  Dicke,  wie  in  Fig.  240,  an  dem  einen  Ende  tiao 
grossen  Zimmers  mittelst  Fiden  aufhingt  und  mit  den 
YioUnbogen  anstreicht.  Dieser  Ton  erhilt  sick  $t^ 
lange,  und  man  kann  desshalb  In  der  Nihe  der  gegei- 
aberstehenden  Wand  die  Stellen  aofsodien,  an  vekhci 
man  ihn  nicht  mehr  wahrnimmt 

§.  194. 

Zur  ferneren  Bestätigung  der  oben  ($.  171)  angegebene«  GeceHe 
von  der  Reflexion  dienen  folgende  Erscheinungen: 

Wenn  man  in  den  Brennpunkt  a  eines  Hohlspiegels  (Fig.  211,  Seite 
166)  eine  Uhr  legt,  so  hört  man  ihr  Picken  auf  ziemliche  Entfemongen  ■ 
dem  Brennpunkte  b  des  andern  parallelen  Hohlspiegels.  Ebenso  hört 
Person  9  welche  ihr  Ohr  in  den  Brennpunkt  des  einen  Spiegels  hdJt, 
leises  Gespräch,  welches  in  dem  andern  geführt  wird.  In  elliptisch  ge- 
bauten Gewölben  ist  es  ebenso,  wenn  der  Sprecher  in  dem  BrennpoBkl  « 
(Fig.  209,  Seite  166)  und  der  Hörer  in  dem  andern  Brennpunkt  6  steht 
Das  sogenannte  Ohr  des  Dionysius  in  den  Steinbrüchen  bei  Syrakus  %er* 
einigt  die  Schallwellen  in  einem  Punkte,  wie  die  Parabel  (Fig.  210, 
Seite  166). 

§.  195. 

Auf  der  Reflexion  beruht  femer  das  CommunicMmu-R^kf.  das 
Spraeh^  and  Hörrohr. 


ReAexiOD  des  Sehalls  von  Hohlspiegeln  etc.,  Sprachrohr.  203 

Das  Communications-Rohr  ist  ein  Rohr  von  gleicher  Weite.  Da  die 
Schallwellen  durch  die  Wand  desselben  verhindert  sind  sich  auszubreiten, 
$0  gehen  sie  mit  fast  unveränderter  Stärke  darin  fort.  Biot  hörte  auf  eine 
Länge  von  3000  Fuss  ein  leises  Gespräch  durch  die  Röhre  einer  Wasser- 
leitung. Auf  Schiffen  benutzt  man  das  Communications-Rohr  sehr  häuGg, 
um  aus  der  Cajüte  des  Kapitäns  von  der  Schildwache  im  Hastkorbe  Erkun- 
digungen einzuziehen;  ebenso  in  grossen  Gebäuden,  um  das  Hin-  und  Her- 
laufen aus  einem  Zimmer  in  das  andere  zu  ersparen.  Sehr  bequem  dazu 
sind  Röhren  von  Gutta  percha,  mit  trichterförmigen  Erweiterungen  von  dem- 
selben Stoff. 

Wenn  Schallweilen  in  dem  Brennpunkte  a  einer  Parabel  (Fig.  210) 
erregt  werden,  so  gehen  sie  beinahe  wie  in  einem  Communications-Rohre 
fort;  darauf  gründet  sich  das  Sprachrohr.  Wenn  die  Wände  desselben 
konisch  sind ,  so  werden  die  Schallwellen  auf  eine  ähnliche  Art  in  der  Rich- 
tung der  Achse  fortgeleitet.  Eine  starke  Männerstimme  kann  man  dadurch 
his  auf  18000  Fuss  hören. 

Das  Hörrohr  ist  nur  ein  umgekehrtes  Sprachrohr.  Der  Schall  wird 
dadurch  verstärkt,  dass  eine  grössere  Menge  Schallwdien  durch  dasselbe 
aufgefangen,  und  nach  dem  engem  Theile,  in  welchem  sich  das  Ohr  be- 
findet, hiDgeleitet  wird.  Nach  Einigen  soll  sein  Nutzen  vorzüglich  darin 
bestehen,  das  Gehör  durch  die  erste  entstehende  Erschütterung  für  den 
Schall  empfindlicher  zu  machen. 

§.  196. 

rif .  f  50.  ^Ilß  Erscheinungen  über  die  Interfereni  des 

^^^^V  Schalles  folgen  aus  den  im  §.  169  angegebenen 

^^^■^^  Gesetzen.    Zu  Versuchen  darüber  dient  die  gabel- 

[■  förmige  Röhre,  Fig.  250,  an  deren  oberem  Theil 

W  eine  zweite  Röhre  sich  verschieben  lässt,  die  ein 

H  hohles  Kästchen  von  Holz  trägt,    lieber  letzteres 

JmL  ist  eine  Membrane  schwach  gespannt.    Wenn  man 

//^^^  die  untern  offenen  Enden  bald  über  zwei  in  glei- 

^mtK^^f^7     eher  Phase  schwingende  Abtheilungen,  bald  über 

^V'^F'  *    ^.[^       zwei  in  entgegengesetzter  Phase  schwingende  Stel- 

^^^— ^^-— i-=^  len   einer   zum    Schwingen    gebrachten    Scheibe 

bringt,  80  wird  im  ersten  Fall  der  auf  der  Membrane  befindliche  Sand  mit 

verstärkter  Gewalt  abgeworfen  und  bildet  eine  Klangfigur,  im  letzten  bleibt 

er  in  Ruhe. 

Jeder  schwingende  Stab  mnss  nach  der  Richtung  einer  Ausbeugung 
in  derselben  Zeit  eine  verdichtete  Welle  erregen,  in  der  er  nach  der  ent- 
i^egengeaetzten  Richtung  eine  verdünnte  Luflwelle  erzeugt.  Bei  zwei  Stä- 
ben muss  es  darum,  wenn  sie  denselben  Ton  erzeugen,  in  gewissen  Rich- 
tungen Stellen  geben ,  an  denen  die  Verdichtung  und  Verdünnung  sich  auf- 
heben, und  also  gar  kein  Schall  wahrgenommen  wird.  Am  besten  bemerkt 
man  diess  bei  einer  schwingenden  Stimmgabel,  wenn  man  sie  nahe  an  das 
Ohr,  oder  vor  die  Oeffnung  eines  mittönenden  Arzneiglases  hält  und  dreht. 
If.  Weber  hat  die  vier  Flächen  um  die  Gabel,  in  denen  kein  Ton  wahr- 
(^enommen  vrird ,  näher  untersucht,  und  ihre  hyperbolische  Gestalt  entdeckt. 
Beim  schnellen  Drehen  einer  Stimmgabel  in  einer  zu  ihrer  Länge  senkrech- 
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rig.  t6i, 


ng.t5t. 


ten  Richtung  mit  Hülfe  einer  Drehbank,  nimmt  man  aus  derselben  Ursache 
gar  keinen  Ton  wahr. 

Ein  anderer  zwed^miasiger  Interferenz-Apparat  ist  in  Fig.  251  abgebildet    bme 
ist  eine  bohle  Röbre  von  Hoiz,  deren  beide  Hainen  durch  einen  Schieber  df  mit  eine» 

Loch  /  bald  verbunden,  bald  getrennt  werden  kDmie«. 
Wenn  die  Unge  ab^^kl  und  die  Unge  der  ScbaD- 
welle  einer  schwingenden  Platte  =  I  ist,  ao  Tcracir- 
ken  die  ROhren  ab  und  ac  auf  Stellen  einer  Gtaaplatt/e, 
die  in  gleicher  Richtung  schwingen,  den  Ton,  wAhrend 
sie  ihn  auf  Stellen ,  die  nach  entgegengesetzter  Bkb- 
tung  schwingen,  nicht  verstirken.  Seut  man  die  bei- 
den  Kanile  «6  und  ac  im  letzten  FaU  durch  das  LMb/* 
wieder  in  Verbindung,  so  wird  der  Ton  stftrker. 

Richtet  man  gegen  die  S-  1^5  beschriebene  Shtmt 
von  Seebeek  zwei  GlasrOhrcben ,  so  dass  sieb  ^ 
MQndung  des  einen  stets  vor  einem  Loch  befindet,  oad 
die  des  andern  zugleich  vor  dem  nicbsten  oder  cineB 
benachbarten  Loche  derselben  Reibe,  aber  aof  der 
entgegengesetzten  Seite,  so  gibt  Jede  Röhre,  allein  angeblasen,  denselben  Ton;  wcrdei 
aie  aber  beide  zugleich  angeblasen,  so  verschwindet  derselbe  und  man  hört  nur  eia 
RauMhen.  Stehen  beide  ROhren  auf  einer  Seite  zugleich  über  zwei  Lbcbem,  se  bW 
man  dagegen  den  Ton  verstirkt.  Diess  ist  auch  der  Fall,  wenn  Ihre  StOsse  nlcM  zn- 
gleich  erfolgen.  Stehen  aber  die  beiden  ROhrchen  aof  entgegengesetzten  Seiten  vaa 
Locherreihen,  deren  eine  doppelt  so  viele  LOcher  hat  als  die  andere,  so  bort  maa 
nur  den  tiefem  Ton ,  well  sich  die  andern  StOsse  aufheben.  Folgen  die  Lbcber  wie  ia 
Fig.  252  auf  einander  und  bilst  man  sie  mit  zwei  ROhrchen  nur  von  einer  Seite  an,  so 

VI»  tASL  ^^i't  man,  wenn  der  Zwiscbcnraam 

rig.  «».  ^,  ^,  j^  Verhiltniss  zu  *  «•  biete  ist 

nur  den  Ton,  welchen  die  Lbcbcrrnbf 
a,  a'  allein  gibe;  ist  aber  «&  mmi  hm' 
nicht  sehr  ungleich,  so  hört  aaa»  ans- 
serdem  die  Ocuve  des  vorigen  Tones. 
und  ]e  mehr  sie  sieb  der  Gldcbheit 
nibem,  desto  mehr  verscbwindct  der 
erste  und  tritt  der  letzte  bcrrar 
Durch  mehrere  solcher  Lbcbcrreiba 
wies  Seekeck  nach,  daas  die  Abwcs- 
chong  vom  Isocbronismna  der  Scissr 
sehr  bedeutend  sein  kann,  wMrcni 
das  Gehörorgan  noch  einen  gleichartigen  Ton  wahrnimmt,  wenn  sirh  die  Abstftnde  dr 
LOcher  nur  nicht  zu  sehr  von  ihrem  Mittelwerthe  entfernen.  Ist  diess  aber  der  Fat. 
so  zerlegt  es  dieselben  in  zwei  oder  drei  Systeme  von  gleichartigen  StOssen. 

Aus  den  Versuchen  von  Seebeck  geht  femer  hervor,  dass  die  Ricbtagcn,  m 
welchen  zwei  sieb  interferirende  TOne  zum  Ohr  fortpflanzen,  sogar  einen  betricktficbea 
Winkel  bilden  kOnnen  und  doch  den  resultirenden  Ton  nach  den  obigen  Geseuen  bcr- 
vorbringen,  wenn  sie  nur  isochronisch  erfolgen.  Davon  Oberzengt  man  aicb  Ickhc 
wenn  man  an  der  Seebeek'stbtn  Sirene  zwei  der  Zahl  nach  gleiche  LOcberrciben  vk 
in  Fig.  25S  anbringt  und  beide  zugleich  von  einer  Seite  anblSst.  Man  bOrt  alsdaa 
selben  Ton,  als  ständen  alle  LOcher  in  einer  Reihe. 

Wenn  man  auf  einer  kreisförmigen  Scheibe  eine  durch  10  Radien  getbeilte 
ilgor  erzeugt  und  eine  gleichgrosse  Scheibe  von  Pappdeckel  so  ausschneidet,  dass  ab- 
wechselnd ein  Sector  stehen  bleibt,  so  kann  man  diese  paraUel  und  nahe  ttbcr  die 
Kiangscheibe  halten,  nnd  wihrend  diese  schwingt,  leicht  drehen.  Man  vdrd  dann  bm 
Ton  bald  schwicher,  bald  atirker  bOren,  Je  nachdem  die  stehengebliebenen  Scciara 
die  nach  gleicher  Richtong  schwingenden  Theile  zum  Theil  oder  ganz  bedecken. 

S-  197. 

Ausser  den  schon    angefahrten    Schwingnngsknoten   und 
Welkn,  welche  sich  durch  die  Reflexion  des  Schalls  in  ~ 
bOden,  entstehen  anch  stehende  Schallwellen  in  Zimmern,  wenn  z.  B. 
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Giodke  in  regelmässigen  Zwischenräumen  schlägt.  Die  Leichtigkeit,  mit 
welcher  diese  stehenden  Schwingungen  in  festen  und  hinreichend  elastischen 
Körpern  herrorgebracht  werden  können  und  sich  einige  Zeit  erhalten,  macht 
sie  m  MeibiUönenden  Körpern.  Sie  bilden  sich  auf  dieselbe  Art  wie  im 
$.  189.  Da  nun  ein  elastischer  Körper  nach  jeder  Richtung  schwingen 
kann,  so  gibt  es  ausser  den  tonerregenden  Transversalschwingungen  auch 
LiM^emselkom^ngen  und  drehende  Schwingungen.  Das  Entstehen  der 
letstem  kann  man  sich  am  besten  dadurch  erklären,  dass  man  sich  einen 
hngen  Draht  denkt,  der  in  einer  Richtung,  welche  zu  seiner  Länge  senk- 
recht ist,  um  einige  Grade  gedreht  wird.  Vermöge  seiner  Elastizität  wird 
er,  durch  eine  Folge  von  Oscillationen,  in  seine  vorige  Lage  zurückzukeh- 
ren suchen.  Bei  einem  dicken  und  steifen  Stabe  werden  diese  OsciUatio- 
aen  hinreichend  rasch,  um  einen  Ton  hervorzubringen. 

Die  Lämgentöne  erzeugt  man  dadurch,  dass  man  eine  Saite  unter 
einem  sehr  spitzen  Winkel  mit  dem  Violinbogen  anstreicht,  oder  indem 
man  eine  Glasröhre  der  Länge  nach  mit  einem  nassen  oder  mit  Harz  be- 
streuten Tuchiäppchen  reibt,  während  man  sie  in  der  Mitte  mit  zwei  Fin- 
gern ^hälL  Durch  schnelleres  Reiben  und  stärkern  Druck  erhält  man  nach 
den  Gmndton  1  die  harmonischen  Töne  2,  3^  4.  Um  4  zu  erhalten,  muss 
die  Röhre  länger  als  2  Meter  sein.  Dieselben  Versuche  kann  man  auch 
■it  prismatischen  Stäbchen  von  Holz,  Glas  oder  Metall  anstellen.  Bei 
gleichem  Stoff  und  gleicher  Länge  geben  sie  den  nämlichen  Ton,  wenn 
auch  ihre  Dicke  verschieden  ist.  Sie  entstehen  aber  immer  auch  bei  den 
TransTersal-Schwingungen  der  Saiten  durch  die  abwechselnde  Ausdehnung 
nd  Zosammenziehung  derselben.  Sie  hängen  gar  nicht  von  der  Dicke, 
sehr  wenig  von  der  Spannung,  aber  vorzüglich  von  dem  Stoffe  ab,  aus 
wekhem  die  Saite  besteht,  und  sind  höher  als  die  Töne,  welche  durch  die 
Onerschwfngungen  desselben  Stabes  hervorgebracht  werden. 

Wenn  man  eine  Glasröhre  von   Va  Zoll  Durchmesser  und  3%  Fuss 

Länge  an  eine  Scheibe,  wie  in  Fig.  254  kittet,  und  mit  den  nassen  Fin- 

riff.  t54.  S^^^  ^^^  linken  Hand  in   der  Mitte  leicht 

anfasst,  und  nun  mit  der  rechten  Hand  in 
horizontaler  Lage  schnell  dreht,  so  entste- 
hen sehr  regelmässige  drehende  Schwingun- 
gen und  daraus  ihr  Ton. 

Poisson  hat  durch  mathematische  Un- 
tersuchungen ein  sehr  einfaches  Verhältniss 
zwischen  der  Zahl  der  Längenschwingungen  und  der  Querschwingungen  von 
Saiten  and  Stäben  gefunden,  welches  durch  die  Versuche  von  Savart  und 
in  nenerer  Zeit  von  Wertheim  bestätigt  worden  ist. 

Bezeichnet  man  dorch  n  und  n*  die  Scbwingungszablen  der  tiefsten  Töne  von 
Qier-  und  Liogenschwingungen,  ferner  durch  /  die  Länge  einer  Saite  und  durcti  g  die 

TerOBfrerang,  welche  sie  darch  die  Spannung  erleidet,  so  ist  n  V  «  =  n'  V  '•  Ist 
I  die  Länge  eines  ciiindrischen  Stabs  and  r  sein  Durchmesser,  und  schwingt  er  trans- 
fenal,  während  er  an  dem  einen  Ende  festgeklemmt  ist,  longitudinal  aber,  während 
■iD  Oin  in  der  Mitte  hält  und  seine  Enden  frei  sind,  so  ist  nf=:  0,55058  .  n'r 

Zwischen  den  Querschwingyngen  und  den  drehenden  eines  Stabs  aber  besteht 

das  Zahlenverbältniss  n==n'\/  2,5. 

§.  198. 

Ton  der  im  $.170  angeführten  Beugung  müssen  auch  die  Schallwel- 
len einen  Beweis  liefern;   da  jedoch  in  den  meisten  Fällen  der  Schall  da. 
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wo  er  durch  OeShuiigen  geht  und  sich  zur  Seite  fortpflanzt,  auch  durch 
den  festen  Körper  gegangen  ist,  so  kann  man  den  gebeugten  Schall  von 
dem  direkten  oft  nicht  unterscheiden.  Doch  bemerkt  man  an  der  schnellea 
Abnahme  seiner  Stirke,  wenn  z.  B.  militärische  Musik  um  eine  Sirassen- 
ecke  marschirt,  dass  die  direkten  Schallwellen  intensiver  sind  als  die  ge- 
beugten. 

Einen  Beweis,  dass  die  Schallschwingungen  auch  bei  der  Benguag 
der  Wellen  genau  senkrecht  gegen  die  Oberfläche  der  Wellenflflche  blei- 
ben, liefert  die  von  Savart  und  Seebeck  im  §.  193  beschriebene  Beobach- 
tung, dass  die  reflektirten  und  die  gebeugten  Wellen  sich  interferiren  oder 
bald  verstärken,  bald  schwächen. 

Alle  Erscheinungen  der  Reflexion  und  Beugung  des  Schalb  findea 
nach  Colladon  im  Wasser  eben  so  gut  als  in  der  Luft  statt,  indem  er  un- 
ter dem  Wasser  das  Echo  vom  Ufer  so  gut  darin  wahrnahm,  als  die  Fort- 
pflanzung des  Schalls  um  die  Vorgebirge  in  dem  Genfer  See. 

S.  199. 

Die  Mittheilung  des  Schalls  von  tönenden  Körpern  an  andere  erfolgt 
oft  in  Verbindung  mit  den  auffallendsten  Erscheinungen.  Sie  geht  durch 
alle  festen  Zwischenkörper  hindurch,  welche  mit  dem  tönenden  Körper  eia 
Ganzes  ausmachen.  Wenn  aber  bei  dem  im  §.  177  von  Savari  angelbbr- 
ten  Versuche,  die  eine  von  zwei  parallelen  gleichförmigen  Scheiben,  welche 
mit  der  andern  durch  einen  Giasstab  verbunden  ist,  durch  Streichen  Bit 
einem  Violinbogen  einen  Ton  angibt,  so  gibt  die  andere  denselben  Too  an, 
selbst  wenn  sie  kleiner  ist.  Im  letzten  Fall  muss  sie  sogar  eine  andere 
Unterabtheilung  annehmen;  wie  man  durch  aufgestreuten  Sand  sichtbar 
machen  kann.  Wenn  zwei  neben  einander  befestigte  Saiten  die  zu  ihren 
Einkhng  erforderliche  Spannung  und  Länge  besitzen,  und  man  sahligt  die 
eine  an,  so  schwingt  die  andere  so  stark  mit,  dass  kleine  Reiter  von 
Papier,  die  man  darauf  gelegt  hat,  herabfallen.  Diess  ist  nicht  der  Fall, 
wenn  die  Saiten  nicht  genau  im  Einklang  stehen,  wohl  aber,  vreon  ihr 
Intervall  das  einer  Octave  ist;  dasselbe  findet  statt  zwischen  einer  Stinwi- 
gabel  und  einer  Saite.  Darauf  hat  Baiy  eine  Methode  gegründet,  ohne 
Hilfe  des  Gehörs  eine  Guitarre  zu  stimmen.  In  einem  offenen  Davier. 
dessen  Saiten  nicht  gedämpft  sind,  erfolgt  bei  jedem  Ton,  der  aosserhaft 
desselben  erzeugt  wird,  ein  Mitschwingen  und  Tönen  der  betrelfeodea 
Saite.  Ist  der  Ton  zusammengesetzt  aus  mehreren  andern,  so  werdea 
auch  die  einzelnen  Töne  darin  angeregt,  und  man  hört  darum  ans  dem 
Klavier  auch  den  zusammengesetzten  Ton.  Nun  besteht  nach  HelmJkmih 
jeder  Vokal,  den  wir  singen,  aus  einem  Hauptton  und  mehreren  Ober- 
tönen. Singt  man  darum  z.  B.  a  in*s  Klavier,  so  tönen  die  simmtlichea 
Saiten  und  Unterabtheilungen,  die  dem  Hauptton  und  den  Obertdnen  ent- 
sprechen mit  und  setzen  so  das  a,  durch  Resonanz,  wieder  zusaaBBMn. 
Ei  schallt  darum  ein  deutliches  a  aus  dem  Klavier  zurück.  WkemiMUmt 
hat  gezeigt,  dass,  wenn  man  den  Resonanzboden  eines  Fortepiano's  dnrrh 
einen  dazu  senkrechten  Draht,  von  der  Dicke  einer  Schreibfeder,  mit 
sehr  entfernten  Resonanzboden  ebenfalls  unter  einem  rechten  Winke 
bindet,  die  Töne,  welche  auf  dem  ersten  Instrumente  hervorgerufen  wer- 
den, mit  grosser  Deutlichkeit  an  dem  zweiten  vernommen  wenlen  könnea, 
selbst  wenn  beide  durch  mehrere  Zimmer  von  einander  getrennt  sind.    Mit 
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genagerem,  aber  doch  merklichem  Erfolge  kann  man  diesen  Versuch  auch 
mt  IMisiBStniraenten  anstellen,  indem  man  sie  mit  einem  Resonanzboden  in 
YertMadong  setzt. 

Um  Töne  der  Luft  dem  Wasser  mitzutheilen ,  dient  nach  J.  Müller 
m  besten  eine  offene  Orgelpfeife,  über  deren  unteres  Ende  man  eine 
leobrane  schwach  gespannt  hat,  und  die  man  damit  in*s  Wasser  taucht. 
Ebenso  setzte  er,  um  die  Töne  der  Luft  in  festen  Körpern  fortzuleiten, 
diese  mit  einem  Holzring  in  Verbindung,  über  welchen  eine  starke  Hern- 
bnae  gespannt  ist.  Um  die  Schwingungen  eines  festeti  Körpers  dem  Was- 
ser oder  einer  andern  Flüssigkeit  mitzutheilen,  kittet  man  ihn  so  an  das 
GeAss,  in  welchem  sie  sich  befindet,  dass  er  noch  ein  wenig  daraus  her- 
vorragt, und  streicht  ihn  der  Länge  oder  Quere  nach  an.  Die  Schwiugun- 
ga  des  Wassers  theiien  sich  in  der  Richtung ,  in  der  sie  erfolgen ,  sehr 
leicht  einer  Glasrohre  und  andern  festen  und  elastischen  Körpern  mit. 

Ein  faistrument,  dessen  Töne  man  hauptsächlich  durch  das  Mitschwin- 
gen anderer  Körper  wahrnimmt,  ist  auch  das  rreoe/yan-Instrument,  Fig.  255. 
fte.a6ft.  ^^  besteht  aus  einem  Stab  von  Kupfer  oder  einem 

andern  die  Wärme  gut  leitenden  Metalle,  dem 
Wiegery  dessen  Querschnitt  unten  besonders  ab« 
gebildet  ist.  Dieser  wird  stark  erhitzt,  und  dann 
mit  seiner  Mitte  auf  ein  oben  gerundetes  und 
frisch  jfeschabtes  Stück  Blei  gelegt.  An  letzteres 
ist  ein  Paar  messingener  Füsse  befestigt,  um  es 
auf  den  Tisch  zu  stellen.  Das  erhitzte  Metall 
ruht  bald  auf  der  einen,  bald  auf  der  andern  sei- 
ner untern  Kanten,  und  erzeugt  dadurch  einen 
Tob,  dass  es  sehr  schnell  herüber  und  hinüber  wankt. 

Kacli  If.  SeeheeJt  sind  diese  Schwingungen  um  so  stärker.  Je  besserer  Leiter 
Us  heisse  Netall  ist.  Je  scbneller  sieb  in  ibm  die  Wärme  vom  Berfibrungsponkte  aus 
Terbreiten  kann,  Je  weniger  sieb  das  beisse  und  Je  mebr  sieb  das  kalte  Metall  aus- 
tctei,  weil,  so  lange  die  kalte  Unterlage  von  dem  Wieger  berflbrt  wird,  sie  sieb  aos- 
Mit,  so  dass  eine  kleine  Erböbong  entsteht,  und  wenn  nun  der  berührte  Punkt  von 
^  beissen  Wieger,  der  Jetzt  auf  die  andere  Seite  f&llt,  verlassen  wird,  sich  Jene  Er- 
^faojis  wieder  zusammenzieht.  Der  Raum ,  welchen  der  BerObrungspunkt  des  beissen 
Mfuns  bein  Fallen  durchiiuft,  ist  alsdann  grösser,  als  der,  welchen  er  beim  Steigen 
^••Blei  ab  beschrieben  hatte,  so  dass  die  fallende  Seite  immer  bis  zu  einem  niedri- 
gmt  Psakle  gelangt,  als  die  andere,  und  also  das  Instrument  in  der  erlangten  Schwin- 
nof  bekam  Folgen  die  Schwingungen  sich  schnell  genug,  so  erzeugen  sie  mancher- 
H  T9ne  aod  bringen  die  umgebenden  Körper  zum  Mitschwingen.  BerOhrt  man  den 
TiKb  an  gewissen  Stellen,  so  hört  in  demselben  Augenblick  oft  nicht  nur  der  Tisch, 
*^i^an  aacb  das  «Instrument  zu  spielen  auf.  Man  kann  seine  Töne  von  denen  der  nm- 
CrWadcn  Körper  unterscheiden,  wenn  man  seine  Mitte  durch  eine  feine  Spitze  fest  an 
^<  Hei  andrOckt,  wodurch  oft  ein  Ton  entsteht,  welcher  um  eine  ganze  Octave  höher 
•^  Ziakstaagen  oder  Scheiben  von  gleichem  Metall,  die  schnell  erhitzt  oder  erkiltet 
ve4eB,  gerathen  gleichfalls  in  Transversalschwingungen. 

Eine  der  wichtigsten  Anwendungen  der  Fortpflanzung  des  Schalls  durch  feste 
Kirpcr  ist  das  Siethoscap-  Es  besteht  aus  einem  obngefShr  1  Foss  langen  und  IV«  Zoll 
^cleo  Cylioder  von  hartem  Holz ,  welcher  am  einen  Ende  flncb  und  der  Lfinge  nach 
^rcbbobrt  ist.  Indess  die  Aerzte  das  eine  Ende  desselben  auf  den  kranken  Theil  des 
kirpcTs  setzen  ond  das  Ohr  an  das  andere  Ende  halten,  bemerken  pie  die  An-  oder 
^(seabeit  des  Athemgeräosches  und  die  verschiedenen  AbSnderungen  desselben; 
'Vier  äe  Modifikationen  in  der  Fortleitong  der  Stimme  und  der  in  der  Luftröhre,  in 
^n  Aesten,  oder  in  Ausböbiunlpen  entweder  fQr  sich  sich  bewegenden  oder  durch 
'Iteigkeit  sich  hindurchdringenden  Loft;  ferner  die  durch  Aufeinanderlegung  zweier 
^iben  Plicben  entstehenden  Reibnngsgerftusche,  so  wie  die  normalen  oder  die  davon 
ibvekkendea  Töne,  welche  die  Klappenarbelt  des  Herzens  erzeugt. 
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Da  nach  S-  177  die  Ricbtong,  in  welcher  «in  mittOneoder  Körper  scbwfiigt,  vaa 
der  Richtang  der  Schwingungen  des  tonerregenden  Körpers  abhingt«  and  die  Vir* 
kong  derselben  am  stärksten  ist,  wenn  sie  senkrecht  zur  Oberfliche  desselben  sind,  i» 
erkürt  sich,  warum  ein  Resonanzboden  schwicher  tönt,  wenn  die  Stimmgabel  schief 
auf  ihn  gestellt  wird,  als  wenn  man  sie  senkrecht  dazu  hält,  und  wanrn,  wir 
Wheatstone  fand,  eine  Stimmgabel  in  BerQbrong  mit  einem  zum  Resonanzboden  seak- 
rechten  Draht  in  verschiedenen  Lagen,  mit  verschiedener  Stärke  gehört  wird.  Steht  Ae 
Gabel  senkrecht  zur  Achse  desselben,  so  werden  ihre  Schwingungen  dem  Brette  ver- 
schieden mitgetheilt;  dreht  man  sie  in  dieser  Lage  langsam  um  sich  selbst,  sa  erregt 
sie  in  vier  verschiedenen  Stellungen  einen  stärkern  oder  verschwindenden  T4Ml  Eie^ 
man  den  obem  Theil  des  Drahtes  in  der  Lage,  in  welcher  die  Stimmgabel  den  stärk- 
sten Ton  gibt,  bis  er  mit  dem  untern  Tbeile  einen  rechten  Winkel  bildei,  sa  ver- 
schwindet der  Ton  u.  s.  w.  Aus  diesen  und  ähnlichen  Versuchen  zieht  man  dea  seir 
wahrscheinlichen  Schluss,  dass,  wenn  in  einem  Systeme  fest  mit  einander  vcrboadeaer 
Körper  der  eine  einen  anhaltenden  Ton  zu  geben  genötbigt  wird ,  alle  Tbeile  dies«^ 
Systems  gleichzeitige  Bewegungen  machen  und  denselben  Ton  hervorbriDScn ;  ne» 
aber  der  tönende  Körper  an  einem  andern  von  so  bedeutender  Masse  befestigt  ist 
dass  er  den  Ton  nicht  zu  ändern  vermag,  welcher  dem  letztem  eigen  Ist,  er  m 
Schwingungen  gerathen  kann,  die  mit  den  Schwingungen  der  grössern  Masse  isachrs- 
nisch  sind. 

Damit  stimmt  auch  Breguefs  Entdeckung  flberein,  dass,  wenn  zwei  vallstäs- 
dige  Uhrwerke  an  demselben  l^tallboden  befestigt  sind  und  Im  Gange  nicht  acftir  \n 
einander  abweichen,  sie  bald  einen  vollkommen  übereinstimmenden  Gang 


S.  200. 

Das  Organ,  dorch  welches  wir  den  Schall  hervorbringen,  ist  da^ 
Stimmorgan.  Die  wesentlichen  Theile  des  SUmmargans  sind:  die  ijifl- 
röhre,  der  Kehlkopf j  die  Stimmbänder  und  der  Raum  von  ihnen  bis  zar 
Mund-  und  Nasenöflhung.  Die  Stimmbänder,  welche  diesen  Raum  too  der 
Luftröhre  trennen,  werden  durch  zwei  Häutchen  am'  Kehlkopf  gebiUet 
welche  eine  kleine  Spalte,  die  Stimmritze  bilden.  Die  Luft,  welche  bein 
Athmen  unhörbar  durch  die  Stimmritze  geht,  wird  tönend,  indem  die  Stimm- 
bänder durch  die  Muskeln  so  gespannt  werden,  dass  ihre  Bänder  in  schwia- 
gende  Bewegung  gerathen.  Man  kann  diess  durch  die  in  Fig.  256  abge* 
rig.  Sö6.  bi'^®^®  membranöse  Zungenpfeife  von  •/.  Mniier  versianlidiea« 
welche  aus  einer  Glasröhre  und  einem  darüber  gebondenei 
Kautschuckrohr  besteht.  Wenn  man  die  Glasröhre  in  des  ItmnA 
nimmt,  und  während  man  hineinbläst,  mit  den  Fingern  «lie  Sei- 
ten der  Kautschuckröhre  anspannt,  so  dass  sich  die  beiden  Baa- 
der berOhren,  so  entsteht  ein  Ton,  dessen  Höhe  durch  stärkerem 
Blasen,  so  wie  durch  grössere  Spannung  der  Ränder  steigt,  wU 
mit  der  menschlichen  Stimme  Aehnlichkeit  hat.  Man  kam  aodi 
das  Stimmorgan  als  eine  Art  Zungenpreife,  vgl.  §.  190,  betrach- 
ten. Die  Luftröhre  vertritt  die  Stelle  des  Mundrohres  md  der 
Schlund  mit  dem  Mund  die  des  Ansatzrohrs.  Die  Höhe  und  Tiefe  der 
Töne  hängt  hauptsächlich  von  der  starkem  und  schwachem  Spaawng  der 
Stimmbänder  ab;  aber  auch  von  dem  starkem  oder  schwachem  Blase«  des 
Winds,  der  aus  der  Luftröhre  kommt.  Zwischen  dem  kOnstlicheo  Apparat 
und  dem  eigentlichen  Stimmorgan  findet  der  Unterschied  statt,  dasi  da» 
Ansatzrohr  beim  ersten  einen  viel  merklicheren  Btnfluss  hat  ab  bei  letzte- 
rem. Daher  auch  das  Mund-  und  Nasenrohr  wenig  Einfluss  anf  die  Ovsa- 
tität  des  Tones  haben,  wohl  aber  durch,  die  Resonanz  seine  OoaliUt  «er 
ändem.  Bei  dem  Nasenton  wird  nach  J.  Malier'*^  des  Physiologea,  Er- 
klärang  durch  die  Verengung  der  Gaumenbogen  die  Naaenhölde  m 
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abgefonderlen  refonirendeii  Kammer.  Bei  dem  Pfeifea  mit  dem  Hmid  md 
die  Mimdhöble  und  die  Athmungswerkzeuge  an  der  Stelle  des  Mandrohrs 
und  die  Lippen  vertreten  den  Dienst  einer  membran<>sen  Zungenpfeife.  Daa 
Spreeken  ist  die  znsammengesetzte  Thtttigkeit  aller  obigen  Organe ,  in  Ver- 
biodmig  mit  den  Bewegungen  der  Zunge  und  der  Lippen. 

Die  Stimmen  vom  grössten  Umrange  entbalten  selten  mehr  als  zwei 
Oclaven  an  vollen  und  richtigen  Tönen;  doch  umfasste  z.  B.  die  Stimme 
der  Caialani  drei  und  eine  halbe  Octave.  Männerstimmen  erzeugen  im 
Allgemeinen  Schallwellen  von  6  bis  12  Fuss,  die  der  Frauen  von  l'/t  bis 
3  Fuss. 

Die  Lofirdbre  endigt  oben  im  Mond,  unten  durch  twel  RObren,  die  Broncbien, 
und  ibre  Verzweiguogeo  in  dem  Lungengewebe.  Die  LunrOhre  verengt  sieb  in  dem 
KelillLopr  immer  mehr, bis  zu  der  von  binten  nach  vorn  gebenden  Stimmritze.  Diese 
wird  durch  die  untern  und  obem  Slimmbfinder  gebildet,  welche  aus  einem  sehr 
flastischen  Gewebe  bestehen.  Die  Stimmritze  kann  durch  eine  rast  dreieeliige  Raul,  den 
Kehldeckel,  vo'deckl  werden,  damit  Speisen  und  Getrinke  Über  Ibn  hinweg  in  den 
Sdüond  und  nicht  In  die  LuflrObre  gerathen.  Den  Ton  geben  die  untern  Stimmbinder» 
die  obem  schwiegen  nur  mit  und  verstirken  ihn.  Die  HOhe  des  Tons  hingt  von  ihrer 
Spannung  ab,  welche  durch  Herabziehen  des  Schildknorpels,  an  dem  sie  angewachsen 
«ind,  gegen  den  Ringknorpel  durch  einen  Muskel  vermehrt  wird.  Bei  FalsettAnen,  die 
durch  blosses  Hauchen  hervorgebracht  werden  können,  schwingen  bloss  die  feinen 
RIoder  der  Stimmbinder,  bei  den  Brusttönen  die  ganzen  Stimmbinder  lebhaft  mit. 

Bei  den  meisten  Siugethieren  ist  das  Stimmorgan  dem  menschlichen  ihnlicb, 
den  Wiederkiuem  fehlen  aber  die  obern  Stimmbinder.  DafQr  hat  der  AlTe,  besonders 
der  BrOllalfe,  einen  hiutigen  Sack  unter  dem  Zungenbein,  der  durch  Resonanz  den 
Ton  verstirkt.  Bei  den  Vögeln  ist  das  iusserst  künstliche  Stimmorgan  am  untern 
TbeH  der  Luftröhre.  Manche  Insekten,  wie  die  Grillen,  Cicaden  und  Heuschrecken 
Urlogen  durch  die  Reibung  barter  Körper  und  FlQgeltheile  Töne  hervor. 

S.  2Q1. 

Das  Gehörorgan,  dessen  wesentliche  Theile  in  Fig.  237  abgebildet 
sind,  theilt  man  in  das  ätusere  und  innere.    Das  erstere  besteht  aus  der 

Ohrmuickel,  deren  Krümmungen  den  Zweck 
^^''^^'  haben,  den  Schall  in  jeder  Richtung  aufzu- 

fangen, zu  verstirken,  und  durch  den  Ge- 
hörgang 6  c  zu  dem  innem  Hörwerkzeug  zu 
leiten.  Dieses  hat  seinen  Sitz  in  dem  La- 
byrinth VHApj  denn  in  diesem  verbreitet 
sich  der  Gehörnerv  in  vielen  Zweigen.  Es 
besieht  aus  einer  hiutigen  Substanz,  die  mit 
einer  wässerigen  Flüssigkeit  angeftillt  ist, 
und  liegt  in  der  festesten  Masse  des  Schläfe- 
knochens. Man  unterscheidet  daran  den  Vor- 
kof  m ,  die  drei  halbkreisförmigen  Kanäle 
VHA  und  die  Schnecke  p.  Der  Vorhof 
enthält  bei  m  eine  kleine  OeiTnung,  welche 
durch  ein  feines  Häutchen  geschlossen  ist 
und  das  ovale  Fenster  heisst.  Nahe  dabei 
ist  eine  rundlich  dreieckige  OeiTnung,  die 
gleichfalls  durch  ein  Häutchen  bedeckt  ist.  Diese  heisst  das  runde  Fenster. 
Durch  diese  beiden  Fenster  steht  das  Labyrinth  in  Verbindung  mit  einer 
vier  Linien  weiten,  unregelmissig  elliptischen  Höhle,  der  Paukenhöhle. 
Zu  dieser  f&hrt  aus  dem  Schlünde  die  JSustachische  Röhre,  aus  dem  ius- 
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LtbyrlDtk  and  HOm. 


■ern  Ohr  der  €Margang,  Letzlerer  ist  von  ihr  durch  du 
Richtsng  dd  g^gen  seine  Achse  liegende  PatUtatfeU  e  getreuL  Dti 
Panken-  oder  Trommelfe]!  ist  eine  feine,  dnrch  einen  Heikel,  den  SpmmMtt. 
nach  innen  gespannte  Membrane.  Mit  dem  TrommelfeU  ist  ein  kJener 
Knochen  egk  verwachsen,  welcher  der  Hammer  heisct.  Er  bildet  Mit  4cb 
andern  Gehörknöchelchen,  dem  Ambo$  ik,  dem  HiuenfBrmigtn  KmSeitt- 
dun  k  und  dem  Steigbügel  mn  einen  Hechanismus,  welcher  Aehali^heii 
mit  dem  Hebelsystem  eines  Klaviers  hat. 

Die  Gehörknöchelchen  vermitteln  Verschiedenheiten  in  der  Spaann; 
des  Trommelfells.  Ist  diese  zu  gross,  a«  hören  wir  schlechter,  beanaden 
die  tiefen  Töne.  Das  Trommelfell  aber  kann  vermöge  seiner  Verbindne 
mit  den  Gehörknöchelchen  nicht  einseitig  schwingen.  Der  SteigbOgel  i»l 
an  das  ovale  Fenster  angewachsen.  In  der  Figur  258  ist  das  Labyrimh 
in  vierfacher  Grösse  und  darunter  der  Steigbügel  besonders  abgebiU«L 
Die  Schnecke  ist  durchgeschnitten,  um  ihre  innem  Kanäle  zu  zeigen,  arr 
ist  der  Hammer,  e  sein  Kopf,  fhi  der  Ambos,  >  das  linsenförmige  KbOcWI- 
chen,  welches  auf  das  KBöp^ 
"•■  "'*  chen  des  zur  Ebene  der  Zeich- 

nung senkrecht  gedacktea 
Steigbügels  drflckL  m  ist  der 
hintere  oder  dickere  Srhnnfcrl 
des  Steigbögels,  der  da>Bere 
Schenkel  ist  links  davoa.  ■  id 
das  Grondstttck  des  Steif- 
bttgels,  welches  in  das  onk 
I  Fenster  passt.  y  ist  das  rmAt 
\  Fenster.  Man  sieht  dabei  Ar 
Dicke  der  Schaale  dd^  an 
r  die  Schnecke  besteht. 
welche  von  A  bis  f  swei  aad 
eine  halbe  Windung  aucki- 
Das  punktirte  Spiralklmtt  hf 
theilt  das  Rohr  der  Scinecke 
in  zwei  Ginge  oder  Treppra. 
Die  eine,  welche  am  onlea 
Fenster  anßlngt  oder  i«. 
heisst  die  obere  Ferke{i- 
treppe ,  die  andere  W/'f  ■ 
filngt  am  runden  Fenster  an  and  heisst  die  untere  oder  PoMienlrepft. 
X  ist  der  Mittelpnnkt  der  Schnecke,  wo  sich  die  beiden  Treppen  vereiv- 
gen.  ABCD  ist  das  mittlere  oder  vordere  Bogenrohr,  KFG  das  UMerr 
öder  grössere,  welches  bei  D  sich  mit  dem  mittlem  vereinigt.  IKLM 
ist  das  äussere  oder  kleine  Bogenrohr.  Die  Ebenen  dieser  drei  Kf^«t> 
bilden  rechte  Winkel  mit  einander,  als  wenn  sie  die  drei  Dimenoan 
nach  Lange,  Breite  und  Höhe  vertreten  mfissten.  Bei  A,  J  und  JE  tiad 
die  elliptischen  Erweiterungen  der  Bogenröhren.  Der  Gehöfserr  tbriJt 
sich,  indem  er  in's  Labyrinth  eintritt,  in  vier  Aeste.  Der  Haaptast  gehl 
an  die  siebförmige  Basis  der  Schnecke,  dringt  dorch  die  Kanaldwa  der- 
selben ein  und  verbreitet  sich  darin  vom  Centrum  nach  der  Peripherie  ia 
den  feinsten,  diesem  Sinneswerkzeng  ganz  eigenthOnlichen  YerxweifHgn 
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Die  drei  andern  Aeste  begeben  sich  an  den  Vorhof  und  die  elliptischen 
Erweitenuigen,  nnd  verbreiten  sich  im  Vorhof. 

Das  Hören  erfolgt  nan  wahrscheinlich  anf  folgende  Art : 
Wird  das  Trommelfell  in  schwingende  Bewegung  Tersetzt,  so  dringt 
der  Steigbügel  abwechselnd  in  das  ovale  Fenster,  und  bringt  dadurch  in 
dem  Wasser  des  Labyrinths  tthnKche  Schwingungen  hervor.  Diese  können 
fich  den  fiberall  verbreiteten  Nervenfasern  mittheilen,  und  indem  sie  durch 
diese  dem  nervösen  Centralorgan  im  Gehirn  mitgetheilt  werden,  gelangen 
ae  lum  Bewnsstsein.  Erst  dadurch  wird  der  Schall  was  er  ist,  sonst  bleibt 
er  Schwingnng.  Diess  gilt  von  allen  Sinneswahmehmungen.  Ohne  Affection 
des  Ceolralorgans ,  ohne  Aufmerksamkeit  keine  Wahrnehmung.  Auch  ist 
jeder  Eindruck  anf  das  Gehörorgan  diesem  spezifisch  eigen.  So  erzeugt 
jeder  Reiz  der  Gehörnerven,  wenn  er  auch  nicht  von  Äusseren  Schwingun- 
gen hervorgebracht  wird,  Lärm,  ein  Druck  auf  den  Sehnerv  die  VorsteU 
lang  von  Funken.  Da  man  auch  bei  durchlöchertem  Trommelfelle  hört,  so 
iit  es  offenbar,  dass  die  in  der  Paukenhöhle  eingeschlossene  Luft  ihre 
Scbwingongen  durch  das  runde  Fenster  in  das  Labyrinth,  nur  schwächer, 
iortpflanzi.  Auf  dieselbe  Art  kommen  auch  die  durch  die  festen  Theile  des 
Kopfes  bis  zu  der  Paukenhöhle  fortgeleiteten  Schwingungen  einer  Stimm- 
gabel oder  dergleichen  zu  unserem  Bewnsstsein.  Ist  die  Haut,  welche  das 
nmde  Fenster  verschliesst,  verletzt,  und  der  Steigbügel,  welcher  das  ovale 
Feister  verschliesst,  losgerissen,  so  tritt  völlige  Taiäheit  ein.  Inzwischen 
hat  anch  der  Taube  noch  eine  Art  Gefühl  für  den  Schall ,  welches  in  einem 
Schwirren  der  Haut  besteht. 

Aar  dem  SpiralbUtl  hat  Corti  folgende  merkwQrdige  Entdeekong  dorcli  das  Mikro- 
Aap  geiMcfat.  Tausende  von  kleinen  Flittchen,  welche  wie  Klaviertasten  regelmisslg 
Mhen  einander  liegen,  stehen  mit  ihrem  einen  Ende  mit  den  Fasern  des  Gehörnervs  in 
Veittndang,  mit  dem  andern  hingen  sie  an  dem  ausgespannten  Spiralblatt.  Anch  in 
dem  Yarhof,  wo  die  Nerven  sich  auf  häutigen  Sickchen  verbreiten,  die  im  Wasser 
•chvfaaien,  sind  elastische  Anhingsei  der  Nervenenden  entdeckt  worden,  welche  die 
Form  stcircr  Hirchen  haben.  Helmhoiiz  hllt  es  IQr  möglich,  dass  alle  diese  kleinen 
Organe  aoF  einen  bestimmten  Ton  gestimmt  sind  and  mitschwingen,  wenn  dieser  ge- 
hört wird.  Ist  der  Ton  zusammengesetzt,  so  würde  er  also  durch  das  Gehörorgan  zer- 
legt, indem  nur  diejenigen  Theile  mitschwingen,  die  den  einzelnen  Tönen  entsprechen, 
vie  bei  dem  in  %  164  beschriebenen  Versuch  mit  dem  Klavier. 

Aach  unter  dem  Wasser  hört  man;  ist  noch  LofI  in  dem  Inssem  Gehörgang, 
M  empfindet  man  den  Schall  als  etwas  Aeusseres,  kann  aber  nur  unterscheiden,  ob 
der  Sckall  von  rechts  oder  links  herkommt.  Ist  aber  der  Gehörgang  auch  mit  Wasser 
ngrfUlt,  so  kann  man  nach  E.  Weber  keine  Richtung  mehr  unterscheiden,  indem  man 
im  SehaU  nur  als  Eindruck  im  Innern  des  Ohrs  wahrnimmt. 

J,  MmiUr  hat  die  Wirkung  des  Trommelfells  und  der  Gehörknöchelchen  durch 
eine  in  Fig.  259  abgebildete  fbsslange  Orgelpfeife  nachgeahmt.  Ueber  ihr  unteres  offe- 
nes Ende  ist  eine  Membrane  gespannt;  auf  diese  ein  Kork  mit  einem 
v%.  tS9.  Stäbchen  geleimt.  An  dem  untern  Ende  des  letztem  ist  ein  KorkstQck 
befestigt,  welches  in's  Wasser  eingetaucht  wird,  wenn  die  Pfeife  tönt. 
Verstopft  man  die  Ohren  und  bringt  man  eine  Glasröhre  in's  Wasser 
und  in  die  Richtung  der  Schwingungen,  so  leitet  dieselbe  den  Schall 
sehr  deutlich  zum  Gehör,  wenn  man  sie  an  den  Schllfeknochen  hllt. 
Auch  hat  er  damit  bewiesen,  dass  durch  das  Trommelfell  und  die  Ge- 
hörknöchelchen der  Schall  viel  stärker  wirkt,  als  durch  die  Membrane 
des  runden  Fensters.  Ebenso  zeigte  er,  dass  die  Eusiaehigche  Röhre 
dazu  bestimmt  ist,  die  Luft  auf  beiden  Seiten  des  Trommelfells  gleich- 
dicht zu  erhalten,  damit  keine  Spannung  desselben  entsteht,  Indem 
dadurch  seine  Wirkung  geschwächt  wird.  Dass  die  Spannung  des 
Trommelfells  einen  grossen  Einfloss  auf  die  Deutlichkeit  des  Sehalls 
hat,  kann  man  durch  ein  Hörrohr  bemerklich  machen,  indem  man  eine 
Haut  darüber  spannt  und  diese  bald  mehr,  bald  weniger  anzieht. 

14* 
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Fl.  Ab§chnm. 


Vom  CkOte. 

A.    Vom  Lichte   überhaupt. 

§.  202. 

Das  Licht  ist  die  Ursache  der  Helle.  Ueber  seine  eigentliche  Mttor 
hat  man  zwar  noch  keine  Gewissheit,  und  darum  gründen  sich  atte  Ver- 
suche zur  Erklärung  der  Lichterscheinungen  auf  Hypothesen.  Unter  diesea 
stand  die  Emanation*-  oder  Corpuscular-Thearie  lange  Zeit  im  Ansehen; 
jetzt  aber  wird  fast  allgemein  und  zwar  mit  Recht  die  ViäraUont-  oder 
Undulations' Theorie  den  Erscheinungen  zu  Grunde  gelegt. 

%.  203. 

Nach  der  Emanations-Theorie  ist  das  Licht  eine  Materie,  welche  ans 
ungemein  feinen  Theilchen  besteht,  die  von  den  leuchtenden  Körpern  mit 
sehr  grosser  Geschwindigkeit  fortgestossen  werden.  Diese  Theilchen  sind 
zwar  dem  allgemeinen  Gesetze  der  Trägheit,  aber,  wegen  ihrer  Feinheit, 
nicht  auch  dem  der  Schwere  unterworfen.  Sie  unterscheiden  sich  von  ein- 
ander  durch  ihre  Masse ,  durch  ihre  Verwandtschaft  zu  andern  Körpern  and 
durch  die  Verschiedenheit  des  Verhältnisses  ihrer  anziehenden  und  abstossen- 
den  Kräfte.  Farbiges  Licht  entsteht  dadurch,  dass  diejenigen  Theilchen, 
welche  mehr  Trägheit  haben  als  andere,  von  jenen  getrennt  erscheinen. 
Im  rothen  Lichte  haben  sie  die  grösste,  im  violetten  die  geringste  Trag- 
hett.  Seit  Newton ,  dem  man  die  meisten  Entdeckungen  Ober  das  Licht 
zu  verdanken  hat,  diese  Theorie  aufstellte,  ist  sie  durch  viele  Zusätze  im- 
mer verwickelter  geworden ,  weil  beinahe  jede  neuere  und  wichtige  Ent- 
deckung über  die  Eigenschafken  des  Lichtes  eine  Vermehrung  der  Eigen- 
schaften jener  materiellen  Theilchen  nothwendlg  machte.  Dessenungeach- 
tet lassen  sich,  auch  in  ihrer  jetzigen  Gestalt,  noch  viele  Lichterscheinungen 
nicht  genügend  dadurch  erklären. 

S.  204. 

Nach  der  Undniations-Theorie  ist  der  ganze  Raum  von  einem  sehr 
feinen  und  elastischen  Mittel  erfüllt,  welches  man  den  Aether  nennt  (Verg). 
^.  13).  Der  Aether  durchdringt  alle  Körper,  und  ist  wegen  seiner  ausser- 
ordentlichen Feinheit  den  Gesetzen  der  Schwere  nicht  unterworfen;  er 
widersteht  auch  der  Bewegung  der  dichteren  Weltkörper  nicht  merklich, 
wahrscheinlich  aber  bewirkt  er  an  den  Kometen  von  geringerer  Masse  eine 
Verzögerung  ihres  Laufes,  wie  Encke  besonders  an  dem  nach  ihm  benann- 
ten Kometen  nachgewiesen  hat,  indem  er  fand,  dass  seine  3  V^j^hrige  Um- 
laufszeit seit  1786  regelmässig  um  V9  Tag  kürzer  geworden  isL  Ein  an- 
derer Komet,  der  A>/a'sche,  hat  sich  sogar  am  19.  Dez.  1849  wahrschein- 
lich in  Folge  des  Aetherwiderstandes  in  zwei  Stücke  getheilU   Der  Aethei 
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befolgt  die  Gesebe  der  Trägheit  und  der  Wellenbewegung  elastischer  Fltts- 
sigkeiten,  und  ist,  wie  diese,  einer  Ab-  und  Zunuhme  seiner  ElasiizitAI 
ond  Dichte  unterworfen.  Bin  leuchtender  Punkt  ist  ein  solcher,  welcher 
den  Aelher  in  schwingende  Bewegung  Tcrsetzt.  Wenn  sich  diese  Bewe- 
gung bis  zur  Netzhaut  unseres  Auges  Tortpflanzt,  so  bewirkt  sie  dort  die 
Vorstellung  des  Sehens.  Die  Möglichkeit,  dass  ein  Theil  der  Aetherschwin- 
gongen  nicht  bis  zur  Netzhaut  dringt,  entspricht  der  Erfahrung,  dass  6r- 
biges  Licht  einige  Körper  durchdringt,  andere  nicht. 

Die  Schwingungen  des  Aethers  erfolgen  der  Theorie  nach  sowohl  in 
der  Richtung  der  Fortpflanzung  der  Wellen,  als  auch  in  einer  dazu  senk- 
rechten Ebene.  Erstere  verschwinden  jedoch  hinsichtlich  der  Wirkung  auf 
onser  Auge  gegen  letztere,  und  es  bleiben  also  nur  die  zum  Lichtstrahl 
senkrechten  Schwingungen  übrig.  Dadurch  unterscheidet  sich  das  Licht 
wesentlich  TOm  Schall. 

So  wie  es  hohe  und  tiefe  Töne  gibt,  so  gibt  es  auch  grosse  und 
kleine  Schwingungszahlen  des  Aethers.  Rothes  Licht  z.  B.  ist  solches, 
welches  durch  mehr  als  halb  so  viele  Schwingungen  des  Aethers  entsteht, 
als  violettes  Licht.  Die  Wellen  des  rothen  Lichtes  haben  darum  fast  die 
doppelte  Länge  von  den  Wellen  des  violetten,  da  auch  im  freien  Aether 
die  Fortpflanzung  aller  mit  gleicher  Geschwindigkeit  geschieht.  Die  Schwin- 
gungen der  Aethertheilchen  können  in  geraden,  zum  Lichtstrahl  senkrechten 
Linien  erfolgen  und  nach  allen  dabei  möglichen  Richtungen  gehen,  oder  sie 
können  alle  zu  einander  parallel  sein  und  folglich  in  einer  Ebene  liegen. 
Im  letzten  Fall  heisst  das  Licht  geradlinigt  polarisirt.  Erfolgen  sie  in 
kreisförmigen  oder  elliptischen  Bahnen,  so  ist  das  Licht  kreisförmig  oder 
eilipUsch  polarisirt.  Die  Oberfläche  eines  leuchtenden  Körpers  kann,  wie 
die  eines  schallenden,  Wellen  von  verschiedener  Grösse  erzeugen;  darum 
besteht  das  Tages-  oder  zusammengesetzte  Licht,  wie  eine  Vielheit  voii 
Schallen,  aus  Licht  von  allen  möglichen  Farben  und  Polarisations-Richtun- 
gen. Das  einfachste  Licht  ist  solches,  das  nur  eine  Farbe  zeigt  oder  aus 
Wellen  von  gleicher  Lange  besteht  und  geradlinigt  polarisirt  ist. 

Diese  Theorie,  welche  bei  jedem  einzelnen  Abschnitte  die  nöthigern 
Erweiterungen  erhalten  wird,  ist  besonders  von  Hu^ghens,  Descartes  und 
£a/er  geschaffen  und  von  Young ,  Fresnel  und  Fraunhofer  fester  begrün- 
det worden.  Cauehy  hat  endlich  in  neuerer  Zeit  die  wichtigsten  Gesetze 
des  Lichts  aus  den  allgemeinen  Gesetzen  des  Gleichgewichts  Ar  ein  System 
materieller  Funkte  abgeleitet,  welche  durch  anziehende  und  abstossende 
Krifte  auf  einander  wirken. 

Jim  die  Bewe^oog  der  Aetbertheiicben  beim  eiofacbsten  Liebt  in  versionlicben» 
kton  mao  ein  langes  Seil  an  dem  einen  Ende  befestigen  ond  an  dem  andern  mit  der 
Hand  in  solche  Schwingungen  versetzen,  die  Wellen  erzeagen,  welche  alle  in  einer 
Ebene  liegen.  Jeder  Theil  des  Seils  bewegt  sich  alsdann  nach  den  Pendelgesetzen  mit 
ZQ.  ood  ahnehmendfr  Geschwindigkeit  hin  und  her.  Die  Theile,  welche  der  Hand  niher 
iiegen,  beginnen  ihre  Bewegung  Mher  als  die  entferntem,  ond  die  Linge  einer  WeUe 
ist  wieder  der  Hanm,  om  welchen  die  schwingende  Bewegoog  sich  fortpflanzt,  wfihrend 
eio  TheUchen  seine  Schwingung  vollendet.  Noch  anschaulicher  wird  aber  diese  Bewe* 
f ung  dnrch  den  In  Flg.  260  abgebildeten  Apparat : 

Ein  schraabenfbrmig  gebogener,  starker  Eisendraht,  welcher  nur  eine  oder  zwei 
WIndoDgen  macht,  ruht  mit  den  nach  seiner  Achse  hin  gebogenen  Enden  in  zwei  hori- 
zooUlen  Lagern,  ond  kann  in  diesen  mittelst  der  In  der  Figur  sichtbaren  Kurbel  ge- 
dreht werden.  Wenn  der  Cylinder ,  om  welchen  der  Schraobendraht  gewunden  worde, 
noch  vorhanden  wSre,  so  niQsste  seine  Achse  mit  der  Achse  der  Kurbel  zosammenfal* 
len.  Anf  diesem  Schraobendraht  rohen  vermöge  ihres  Gewichtes  horizontale  Stibe  von 
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Holt,  deren  Llnge  etwas  mehr  betrigt,  als  der  Durcbmetier  des  obrgen  Cylinders  oda- 
ia  ScbraDbe.  Diese  senken  sich  und  werden  gehoben,  so  wie  der  SchranbcDdrabt  fe- 
drdit  wird.  Sie  mOssen  dessbalb  durch  die  an  ihnen  befeallgien  vertikaleo  DrlHe. 
wdchc,  wie  die  Figur  zeigt,  ob^n  und  unien  In  horiianialen  Uolzrlhmebcn  sick  Tcf- 
sdtleben  lassen,  in  Ihrer  veriiicaieD  SchwingungsebeDe  erbalten  werden.  Un  dku 
lelcbter  Dbersdien  zu  kDnnen,  Ist  ein  Tbell  der  vordem  Wand,  die  durch  ein  Mosel 
Bretlchen  gebildet  ist,  weggelassen.  An  den  vertikalen  gersden  Drihten,  weMte  aiA 
in  den  vordero  borlionUleo  Rlfanichen  bewegen,  sind  oben  weisse  Glaspeiien  befesligt, 
Dnd  diese  stellen  die  Aelberth eilchen  vor.  Dreht  man  die  Kurbel  und  damit  den  S<tew- 
bendrahl,  so  beschreibt  Jeder  Punkt  desselben  einen  Kreis;  das  auf  ihm  ruhende  kori- 
zontale  Holzstibeben  aber  macht  bei  Jeder  Umdrehung  eine  geradiinigte  Pendelbewe^iug 
aar-  and  abwlrti.  (Vgl.  y  76.)  Es  muss  also  auch  Jede  der  an  den  vertitala 
Drlblen  berestigten  Glasperlen  wie  ein  oscUiirendes  Aetfaerth eildien  sich  anf-  and  ab- 
Wirts  bewegen.  Die  Perlen,  welche  i.  B.  gleiche  Geschwindigkeit  auTrlrta  babem,  aad 
um  eine  ganzt  Wellenlinge  von  einander  entfernt;  diejenigen,  die  gleiebe  Hftke  haben, 
baben  auch  gleiche,  aber  entg^engesetzte  Geschwindigkeiten.  Der  gedrehte  Scbnobea- 
drabt  selbst  gibt  eine  Vorstellung  von  krelsnrmlg  polarlsritem  Licht ;  Indem  Jeder  Pank 
desselben  einen  Kreta  besdirelbt,  und  diejenigen  Paukte,  die  um  eine  SchraabcawiB- 
dang  von  einander  liegen,  den  Abstand  dner  WHIenllnge  haben.  Uan  kann  die  kreis- 
förmige  Polariialion  aber  auch  durch  obiges  Seil  vu^innlichen.  Indem  man  Bit  dff 
Hand  kreisrSrmige  Schwingungen  macht  und  diese  dadurch  dem  Seil  mittheilt,  ie 
Khndler  die  Umdrehnngen  sind,  desto  kQner  werden  die  Wellen.  Wenn  man  an  «ki- 
gen  Apparat  HikdieD  anbringt,  dardi  welche  die  Hoiistlhcben  alle  in  gleicher  Bibc 
erhallen  werden,  so  haben  auch  alle  Glasperlen  einerlei  UGhe  and  liegen  also  im  etnff 
geraden  Linie.  Diess  Ist  Ihr  Gleichgewichts  zustand.  Wird  alsdann  die  Karhel  gedreti. 
und  dadurch  zuerst  das  erste,  dann  das  zweite  Hlkehen  auageblngl,  and  so  Jedes  fü- 
gende, wie  die  L'mdrehung  fortgesetzt  wird,  so  nehmen  nach  und  nach  alle  «b  dff 
oBcUllrenden  Bewegung  Tbell,  und  man  bat  die  Entstehung  der  LichtweUe  veninnlichl 
Die  Zeichnung  dieser  Hlkehen  Ist  weggelassen,  wdl  sie  Jeder  Mechaniker  Icjtht  uA 
vorstellen  kann. 

§.  205. 

Viele  Körper  besitzen  die  Eigenschaft,  den  Aether  fortwühread  in 
schwingende  Bewegung  zu  versetzen,  und  heissen  darum  *elbMemekte»d: 
dahin  gehören  die  Sonne,  die  Fixsterne,  glühende  und  phosphorescireade 
Körper,  ein  brennendes  Licht  u.  s.  w.  Andere  werden  nur  durch  Zoracfc- 
werfung  der  Lichtwellen  eines  leuchtenden  Körpers  sichtbar,  und  hdsse« 
danim  dunkle  Körper,  wie  t.  B.  die  Planelen,  deren  Monde  und  wahrsdKin- 
lieh  alle  Kometen. 
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Ueber  Ae  Ursachen  der  Wellenerregung  des  AeUiers  durch  die  Ober- 
lidhe  der  Sonne  nnd  der  Fixsterne  kann  man  nichts  Gewisses  angeben.  Es 
ut  bekannt ,  dass  es  Fixsterne  von  blllulichem ,  violettem  and  grünlichem 
Utklte  gibt,  und  nach  Sandkaus  ist  die  Sonne  vreiss  und  violett  |[espren- 
kelt,  wenn  man  ihr  Bild  mittelst  eines  achromatischen  Objectivglases  auf 
eise  Gypsfliche  projicirt  und  in  gehöriger  Entfernung  dieses  durch  ^in 
Fernrohr  ohne  Blendung  beträthtet.  Von  glühenden  Körpern  leuchtet  am 
stärksten  der  Kalk,  wenn  er  nach  Drummand  in  einen  Strom  von  Sauer- 
stofgis  und  WasserstoiTgas  gebracht  wird.  Dieses  ausserordentlich  starke 
Licht  wird  jetzt  bei  Milvoscopen  und  Leuchtthürmen  und  ^u  Signalen  be- 
Batxt    Viel  stärker  ist  das  elektrische  Licht 

Die  Phosphorescens  hat  nach  den  zahlreichen  Versuchen  von  De- 
m^MSj  Heütrick  und  Osann  verschiedene  Ursachen.  Durch  Erwärmen 
wird  Fhissspatb,  besonders  der  Chlorophan ,  der  Diamant  und  mancher  an- 
dere Körper  leuchtend.  Wird  der  Chlorophan  in  einem  Reagentiengiflschen 
Oller  Oel  erhitzt,  so  behält  er  sein  starkes  Leuchtvermögen  lange  Zeit 
bei  Durch  Aussetzung  an  das  Sonnenlicht  oder  durch  InsolaUan  werden 
diese  Körper  ebenralls  leuchtend,  und  der  Flussspath  bleibt  es  oft  wochen- 
laaf.  Hierher  gehören  auch  der  Bologneser  Leuchtstein,  Canton's  und 
Bddnm's  Phosphor,  Osann's  phosphorescirende  Verbindungen  von  Kalk 
■Ü  Bealgar  und  Schwefelantimon.  Wach  erhielt  durch  folgendes  Ver- 
hkrea  Phosphore,  deren  blaues  Licht  man  bei  Tage  im  Zimmer  wahrnahm. 
Er  bestrich  weissgebrannte  Austerschaalen  nur  dünn  mit  einer  Auflösung 
TOD  künstlichem  Schwefelarsenik  in  Ammoniak,  bestreute  sie  nach  dem  Ein- 
irocksen  mit  Schwefel  und  glühte  sie  im  verschlossenen  Tiegel.  Diese 
Körper  leuchten  auch  unter  Wasser,  Oel  u.  dgl.  Weisses  Papier,  Eier* 
sckttlen  und  Austerschaalen  werden  ebenfalls  durch  Insolation  leuchtend. 
Das  violette  und  blaue  Licht  ist  dabei  wirksamer,  als  das  rothe,  doch 
stnUt  der  phosphorescirende  Körper  nicht  dasselbe  Licht  aus,  welchem  er 
AVgesetzt  war.  Wilson  hat  am  Leuchtstein  und  Hiess  am  Diamant  be- 
■erkt,  dass  die  durch  Insolation  erregte  Phosphorescenz  durch  das  rothe 
Liclit  geschwächt  wird.  Auch  durch  einen  elektrischen  Schlag  werden 
atoche  Körper  leuchtend;  der  Chlorophan  zeigt  an  der  getroffenen  Stelle 
einen  soiaragdgrünen,  leuchtenden  Streif.  Durch  organische  und  chemische 
Yennderungen  entsteht  gleichfalls  Phosphorescenz,  wie  man  an  faulem 
Holze  und  an  Seeßschen,  deren  Fäulniss  beginnt,  sehen  kann.  Doch  ist. 
das  Worzelholz  mancher  Bäume  schon  vorher  leuchtend.  Durch  Aus- 
wischen faulender  thierischer  Stoffe,  wie  des  Rogens  der  Häringe  u.  dgl. 
tet  sich  dem  Wasser  die  leuchtende  Kraft  ertheilen.  Leuchtende  Thiere 
^:  das  kriechende  und  das  fliegende  Johanniswürmchen,  der  Surinamische 
Uteroenträger,  die  Medusen  im  Meerwasser  u.  s.  w.  Ebenso  gehört  hier- 
kr  das  Leuchten  einiger  Pflanzen.  Auch  durch  Aenderungen  in  der 
Okktigkeit  nnd  im  Zusammenhange  der  Körper  werden  diese  zuweilen 
l«^lilend;  so  z.  B.  hellig  zusammengepresste  Luft,  besonders  Sauerstoff- 
KU  and  Wasser.  Zucker  leuchtet  beim  Zerbrechen,  Bergkrystall  und  an- 
dere kieselartige  Steine  beim  Reiben.  Ueber  das  Licht,  welches  zuweilen 
^i  der  Krystallisation  sich  zeigt ,  hat  H.  Rose  geniyie  Untersuchungen  an- 
gestellt und  gefunden,  dass  es  nur  bei  dem  Uebergang  aus  dem  unkry- 
sMKaischen  in  den  krystallinischen  Zustand  des  Körpers  entsteht.  Nach 
iina  ban  mm  stets  ein  starkes  Leuchten  hervorbringen,  wenn  man  2  bis. 
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3  (hienlohea  anenidile  Siure  von  glaMiiiger  Beschaffenheit  in  eiaen  Kal- 
ben von  weissem  Glase  mit  3  Loih  nicht  rauchender  Salxsänre  und  1  Lolh 
Wasser  übergössen ,  ia's  Kochen  bringt,  und  möglichst  langsam  dmrdk  Ver- 
mindening  der  Flamme  erkaltet.  Die  Erzeugung  von  jedem  entateheadea 
Krystall  ist  mit  einem  Funken  begleitet;  durch  Schtttteln  entstehea  viele 
zugleich  und  bringen  ein  lebhaftes  Leuchten  hervor. 

§.  206. 

Die  chemische  Einwirkung  des  Lichtes,  besonders  des  SonneaUcblei. 
ist  von  grossem  Einflüsse,  wie  man  schon  an  der  Farblosigkeit  der  im 
Dunkeln  wachsenden  Pflanzen  sieht.  Sie  erlangen  ihre  grüne  Farbe  and  ihr 
krftfliges  Wachsthum  erst  im  Sonnenlichte,  und,  wenn  sie  in  Zimnern  ge- 
zogen werden,  so  strecken  sie  die  Zweige  nach  der  Oeffnung  hin,  darch 
welche  Licht  einßUt.  Füllt  man  einen  Glascylinder  mit  frischen  Bütten 
und  kohlensaurem  Wasser,  so  wird  im  Sonnenlicht  Sauerstoffgas  frei.  Aach 
Thiere  bedürfen  des  Lichtes  zu  ihrem  vollkommenen  Wohlergehen ;  nor  der 
Same,  aus  welchem  die  organischen  Körper  entstehen,  muss  sich  in  Dua* 
kein  entwickeln. 

Die  allgemeine  chemische  Wirkung  des  Lichtes  ist,  dass  es  aas  ver- 
schiedenen oxydirten  Körpern  den  Sauerstoff  wieder  ausscheidet  Reiae 
Salpetersäure  verliert  darin  einen  Theil  ihres  Sauerstoffs  und  wird  dadurck 
gelb,  Chlorsilber  wird  im  Lichte  geschwärzt,  und  Gold  aus  manchen 
Auflösungen  niedergeschlagen.  Chlorgas  und  Wasserstoffgas  verbindea 
im  Lichte  unter  Verpufi\ing  mit  einander.  Auch  ihre  allmälige  Yerlnadung 
im  schwachen  Tageslicht  wird  befördert,  wenn  sie  vorher  nur  wenige 
Augenblicke  dem  hellen  Lichte  ausgesetzt  waren.  Besonders  empfiadficfc 
ist  diese  Gasmischung,  wenn  sie  auf  elektrolytischem  Wege,  also  im  rich- 
tigen Mischungsverhältniss  erzeugt  ist.  Durchsichtiger  Phosphor  wird  in 
Licht  opak  und  amorph. 

Aus  Chlorwasser  entwickelt  sich  im  Sonnenlicht  das  Sauerstoflgas. 
Im  Finstern  und  in  der  Wffrme  geschieht  diess  nicht  ohne  vorhergebendr 
Einwirkung  des  Lichts.  Draper  hat  gezißigt,  dass  diejenigen  Stmhlea  de^ 
selben,  welche  diese  Veränderung  bewirken,  nachher  dem  durch  die  Flüs- 
sigkeit gegangenen  Lichte  fehlen. 

Die  ersten  genauen  Untersuchungen  über  die  chemischen  Wirkvagea 
des  Lichtes  sind  aber  von  Bunsen  und  Roscoe.  Das  auf  elektrolytiscbeai 
Wege  erzeugte  Gemenge  von  gleichen  Theilen  Chlor  und  Wasserstoffgas 
wurde  der  Wirkung  verschiedener  Lichtarten  ausgesetzt,  und  es  erph 
sich,  dass  die  Verbindung  dieser  Gase  im  Anfang  sehr  langsam  ist,  daaa 
schneller  vor  sich  geht  und  endlich  ein  Maximum  der  Schnelligketl  er- 
reicht '  Es  findet  also  Widerstand  bei  der  Verbindung  statt,  welcher  dwvh 
längere  Einwirkung  des  Lichtes  vermindert  wird.  Die  Ursache  dienet  Wh 
derstandsverminderung  wird  die  photoehemische  Induction  genanaL  Kar 
ein  Theil  des  Lichtes  wirkt  chemisch  und  die  Körper  lassen  diese 
sehen  Strahlen  bald  leicht,  bald  nur  schwer  durch  und  heissen  daaa 
ekeman  oder  acheman.  Durchstrahlt  das  Licht  einen  Körper  ohne  cbeauedie 
Wirkung,  so  wird  ein  Theil  der  chemischen  Strahlen  ausgelöscht,  wie  s.  B. 
im  Crownglas,  und  erzeugt  Wirme.  Diese  Auslöschung  oder  optische 
Bxtinction  der  chemisch  wirkenden  Strahlen  erfolgt  proportional  der  laleasi- 
täX  des  Lichtes.  Auch  wird  ein  diachemaner  Körper  weniger  darchdriaghch 
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Ar  ehemisclie  SiniUen,  je  dichter  eine  damit  gemiBchte  Arbende  Sab* 
ilus  ist 

Die  ehemischen   Strahlen   verschiedener   Uchtquellen   erleiden   Ter- 
idMene  Aosldschangen  beim  Durchgang  durch  dasselbe  MitteL    So  mnss 

das  Steiakohlengaslicht^  um  durch  Extinciion  auf  jtt  der  Intensität  sei- 

ler  chemischen  Strahlen  reducirt  zu  werden,  eine  Chlorgasschichte  von 
173  Millimeter  Dicke  bei  0*  und  76  Centimeter  Barometerstand  durchlaufen, 
wihrend  das  Morgenlicht  vom  Zenith  eines  vollkommen  wolkenlosen  Him- 
mels aur  eine  Schichte  Chlor  von  45  Mm.  zu  durchlaufen  braucht,  um  auf 

TT-  geschwächt  zu  werden,  und  das  Licht  des  Nachmittags  nur  eine  Schicht 

TOfl  20  Mm.  In  diesem  Fall  wurde  kein  Licht  auf  die  photoefaemische 
Wirkung  verwendet,  weil  das  Chlorgas  unverändert  blieb.  Beim  Durchgang 
dvch  Mge  Mischung  von  Chlor  und  Wasserstoffgas  werden  aber  ausser- 
dem aach  chemische  Strahlen  zur  Verbindung  dieser  Gase  verbraucht,  und 
es  geht  darum  eine  äquivalente  Menge  Licht  verloren.  Nach  den  ange- 
stelllen  Messungen  müsste,  um  blos  durch  die  geleistete  chemische  Arbeit 

dis  Licht  auf  -^  seiner  ursprünglichen  Stärke  auszulöschen,  dasselbe  durch 

dis  CUorknallgasgemisch  einen  Weg  machen,  beim  Steinkohlengaslicht  von 
723  Mm.,  beim  Morgenlicht  vom  Zenith  des  wolkenlosen  Himmels  von 
377  Hm.  Die  Verschiedenheit  der  Extinction  der  chemischen  Strahlen  zu 
verschiedenen  Tages-  und  Jahreszeiten,  die  aus  den  weitern  Arbeiten  her- 
Torgeht,  zeigt,  wie  wichtig  der  Einfluss  derselben  auf  viele  andere  photo- 
chemische  Erscheinungen  der  Pflanzenwelt,  der  Photographie  u.  s.  w.  sein 
BBtt.  Die  Zahl  1,  dividirt  durch  die  Länge  des  Weges  in  Millim.*,  die  bei 
deo  obigen  Messungen   die  chemischen  Strahlen  in  einer  Materie  durch- 

hnfen  mdssen,  um  auf  —  ihrer  ursprünglichen  Stärke  reducirt  zu  wer- 
den, heisst  der  ExUnetiofU'CoifpcienL 

Das  Bleichen  beruht  darauf,  dass  sich  unter  Einwirkung  des  Lichts 
der  Sauerstoff  mit  dem  im  Wasser  unlöslichen  Farbstoff  des  Garns  verbin- 
det, wodurch  dieser  löslich  wird.  Mehrere  Fälle,  in  denen  der  Sauerstoff 
BBter  Einfluss  des  Lichtes  sich  mit  andern  Körpern  verbindet,  hat  Schönbein 
eildeckt;  so  wird  z.  B.  das  braune  Schwefelblei  in  dem  Sonnen-  und  Tages- 
Bebi  io  schwefelsaures  Bleioxyd  verwandelt,  welches  weiss  ist.  Papier,  mit 
Sdiwefetblei  getränkt,  kann  daher  zu  Lichtzeichnungen  gebraucht  werden. 

Manche  Farbenverwandlungen  stehen  mit  dem  Chemismus  in  einer 
■erkwürdigen  Verbindung.  Caicinirt  man  z,  B.  schwefelsaures  Kupferoxyd, 
herhält  man  ein  schmutzig- weisses  Pulver;  im  Augenblicke  aber,  wo  es 
nit  Wasser  in  Berührung  kommt,  flirbt  es  sich  wieder  blau,  indem  sich 
bT>i*llo  bilden,  deren  Entstehung  besonders  schön  unter  dem  Mikroscope 
a  beobachten  ist.  Umgekehrt  aber  hebt  das  Wasser  die  blaue  Farbe  des 
coBceatrirten  schwefelsauren  Molybdäns  auf.  Andere  Körper,  wie  z.  B. 
Meomge,  Zinnober,  rothes  Quecluilberoxyd  etc«  ändern  ihre  Farbe,  wenn 
sie  eihiizt  werden,  und  nehmen  sie  nach  dem  Erkalten  wieder  an.  Sal- 
PfMgtaores  Gas  bat  eine  strohgelbe  Farbe,  und  wird,  wenn  man  es  in 
^r  sageschmolzenen  Glasröhre  erhitzt,   erst  blutroth,    und  zuletzt  un- 
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durchsichtig  und  schwarz.  Bei  manchen  dieser  Erscheinimgen  tat  der  Ein- 
floss  der  Wärme  unverkennbar,  doch  Iftsst  er  sich  bei  andern  nicht  nai^ 
weisen,  indem  z.  B.  gerade  das  violette  Licht  am  wenigsten  Wärme  erregt 
Die  chemische  Wirkung  des  Tarbigen  Lichtes  ist  für  dieselbe  Farbe,  akr 
verschiedenen  Ursprungs,  oft  nicht  gleich;  so  wird  nach  den  Versuchen  der 
M,  Sommerviiie  Chlorsilber  nicht  geschwärzt,  wenn  das  Licht  durch  ein 
dünnes  Plättchen  blassgrttnen  Glases  oder  Glimmers  gegangen  ist.  Grtoer 
Smaragd  dagegen  hält  die  chemischen  Strahlen  nicht  ab.  Am  meisten  Durck- 
dringlichkeit  f&r  die  chemischen  Strahlen  zeigen  Steinsalz,  weisses,  blaues 
und  violettes  Glas  und  Bergkrystall. 

Diese  chemischen  Wirkungen  des  Lichtes  hat  man  als  einen  Etawurf 
gegen  die  Undulationstheorie  betrachten  wollen.  Wenn  man  aber  anmouBt, 
dass  es  eine  Verwandtschaft  zwischen  dem  Aether  und  den  Körpern  gebe, 
und  dass  diese,  so  wie  die  zur  chemischen  Verbindung  zweier  Körper  noth- 
wendige,  regelmässige  Lage  ihrer  Atome  durch  die  schwingende  Bewegung 
befordert  werde,  so  lässt  sich  diese  Einwirkung  verstehen.  Da,  wo  durch 
die  Interferenz  die  Wirkungen  zweier  Wellensysteme  sich  aufheben,  findet 
nach  Arago  auch  keine  Schwärzung  des  Cblorsilbers  statt. 

§.  207. 

Das  Licht  bewirkt  auf  der  Oberfläche  der  Körper  gewisse  Verinde* 
rungen,  welche  desshalb  von  grosser  Wichtigkeit  sind,  weil  sie  uns  zum 
Beweise  dienen,  dass  da,  wo  sie  eingetreten  sind,  eine  Einwirfcang  de$ 
Lichtes  stattgefunden  hat. 

Besonders  leicht  sind  diese  Erscheinungen  wahrzunehmen  an  Körpera 
mit  wohl  polirten  Oberflächen,  wie  Silber,  Glas,  Gold  und  andern  MetaB- 
plättchen ;  aber  auch  am  Holz ,  Elfenbein ,  Achat  u.  s.  w.  Es  werden  da- 
her bei  den  folgenden  Versuchen  immer  frisch  polirte  und  gereinigte  Ober- 
flächen vorausgesetzt.  Legt  man  z.  B.  einen  durchbrochenen  Schirai  auf 
eine  Silberplatte,  und  lässt  die  Sonne  mehrere  Stunden  darauf 
nimmt  nachher  den  Schirm  ab  und  behaucht  die  Platte,  so  schlagem 
nach  völliger  Erkaltung  die  Wasserdämpfe  an  den  Stellen,  welche 
Sonne  beleuchtet  waren,  in  grösserer  Menge  nieder  als  an  den 
und  es  zeigt  sich  ein  deutliches  Bild  des  Schirms.  Eben  so  ist  ei 
man  die  Platte  in  Quecksilber  oder  Joddämpfe  bringt;  nur  ist  die 
nung  alsdann  dauernd. 

Hieraus  und  aus  vielen  ähnlichen  Versuchen  folgf^das  von  £. 
entdeckte  Gesetz:   Das  Licht  wirkt  auf  alle  Substamem,  und 
seine  Wirkung  durch  alle  Dämpfe  prüfen,  die  an  der  Substanz 
oder  chemisch  auf  sie  wirken.    Es  ist  also  Condensining  der 
das  Licht,   was  das  Thermometer  für  die  Wärme.    Auch  der 
Funke,  den  man  auf  eine  polirte  Platte  schlagen  lässt,  bringt, 
schon  längst  gefunden  hat,  diese  Erscheinung  hervor. 

Das  empfindlichste  Reagens  ftlr  Licht  hat  aber  Daguerra 
Wenn  man  im  Dunkeln  eine  Silberplatte  so  lange  über  Jod,  Gklnr* 
Brom-Jod  hält,  bis  sie  eine  goldgelbe  Farbe  angenommen  hat, 
nachher  dem  Sonnen-  oder  Tageslicht  aussetzt,  so  wird  ihre  Farbe  _ 
dunkler  und  endlich  schwarz.  Bleibt  die  geschwärzte  Platte  Ifingera  Zelt 
dem  Lichte  ausgesetzt,  so  wird  sie  zuerst  wieder  grünlicht-gelbKckt,  #>!■■ 
hell-stahlgrau  und  nach  vielen  Tagen  oft  wieder  dunkler.    Das  Silbeijodld 
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wird  dibei  sum  Theil  reducirt  uRd  das  in  PaWerforin  ausgeschiedene  reine 
Silber  isl  schwarz.  Doch  wird  durch  die  dauerndste  Wirkung  des  Lichts 
nur  die  äasserste  .Oberfläche  des  Silberjodids  redacirt,  (digleich  die  ganse 
Schichte  sehr  dtinn  ist;  denn  reibt  man  einen  Theil  der  gescbwitrzten 
Plilte  vorsichtig  mit  Baumwolle  und  Bimsstein  pul  ver  ah,  so  kommt  eine 
neue  gelbe  FItfche  zum  Vorschein,  die  nun  abermals  im  Lichte  geschwärzt 
wird,  und  diess  kann  man  mehrmals  wiederholen. 

§.  208. 
Den  Gesetzen  wellenförmiger  Bewegung  gemäss  erfolgt  die  Fortpflan- 
lung  des  Lichtes  von  dem  leuchtenden  Punkte  nach  allen  Bichtungen,  und 
es  müssen  daher  in  einem  gleichförmig  elastischen  Mittel  alle  Wellen  Ku- 
aelscfaaalen  um  den  leuchtenden  Punkt  bilden.  Da  nun  alle  Radien  zur 
Oberfläche  senkrecht  sind,  so  müssen  alle  Badien  Lichtstrahlen  sein,  und 
umgekehrt  mfissen  alle  I.ichtttrahlen  in  einem  gleich  förmig- elastischen  Hit- 
le)  gerade  Linien  sein,  welche  von  dem  leuchtenden  Punkte  ausgehen, 
ParaUtU  Lichtstrahlen  gehören  zu  geraditniglen  Wellen,  oder  zu  solchen, 
welche  von  einem  unendlich  entfernten  Punkte  kommen,  Convergirend 
beiasen  die  Lichtstrahlen,  wenn  sie  sich  einander  nfihem,  und  dmargireHd, 
wenn  sie  sich  von  einander  entfernen. 

Eine  leuchtende  Fläche  kann  angesehen  werden  als  zusammengesetzt 
'ui  unendlich  vielen  leuchtenden  Punkten.  Jeder  Punkt  erregt  ein  System 
von  Licbtwellen ,  und  darum  muss  eine  unendliche  Anzahl  solcher  Wellen 
i-nistehen.  Diese  Wellen  pflanzen  sich,  wie  die  Schallwellen,  unabhängig 
von  einander  fort,  und  modificiren  sich  nur  da,  wo  sie  sich  durchschneiden, 
lil  daher  ab ^  Fig.  261,  eine  leuchtende  Fläche,  welche  Licht  auf  die  un- 
ilorchsichtige  Wand  mn  sendet,  und  ist  c  eine  sehr  enge  OeSnung  in  der 
letilem,  so  wird  r  von  den  direkten  Lichtwellen  getroffen,  welche  von 
dem  Punkte  b  ausgingen,  und  «  wird  von  den  direkten  Wellen  des  Punktes  a 
Yi.,tsi.  getroffen;  alle  Punkte  zwischen 

r  und  e  erhalten  eben  so  direk- 
tes licht  von  den  zwischen  a 
und  b  hegenden  Punkten.  Es 
entsteht  also  in  re  ein  verkehr- 
tes Bild  von  ab.  Hierauf  beruht 
die  dunkle  Kammer  von  Porta, 
Fig.  262.  Befindet  sich  in  o 
Fig.  2K1  eine  zweite  Oeffnung, 
so  entsteht  auf  diese 
Art  das  verkehrte  Bild 
e  q.  Während  aber 
jetzt  das  Bild  von  b 
auf  e  fällt,  wohin  vor- 
hin das  Bild  von  a 
fiel,60  müssen  beide  un- 
deutlich werden.  Hier- 
aus sieht  man,  warum 
viele  Oeffnungen  oder  eine  einzige  grosse  Oeffnung  z.  B.  ein  Fenster  auf 
diese  Art  kein  deutliches  Bild  geben  können.  Wenn  ab  die  Sonne  ist,  so 
betrtgt  der  Winkd  «ci  oder  rce  ohngeßlhr  einen  halben  Grad.    Das  auf- 
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DimUe  Kuamtr,  SdwUen. 


gefangene  Sonnenbild  wird  diruni  ebenUls  nin  so  gröicer,  je  weiter  fc 

Wand  pq  sich  von    der  Oefftaang  e  entremt.     Die  znr   Sdte  des  DrcMchs 

ree  liegenden  Punkte  erhalten  nach  Fig.  213,  Seite  167  nur  wtcltef  lidit, 

welches  dnrch  die   Schwingung  der  in  e  befindlichen    und  der  ttbrigen  iv 

Seito  der  direkten  Wellen  liegenden  Aethertheilchen    enlatandea  ist,   9ier 

nnr  gebeugtes  Licht.   Dieses  ist  viel  schwicher  als  das  direkte  LMi^  i' 

sein  Dasein  wird   aus  den  spdter  i        ~' 

Fif.  scs.  ^g^  Beugnngs-Phänomenen  'erkannt. 

Denkt  man  sich  in  e,  Fig.  263, 

so   fallen  TOn  den  Grenzen  eines  C" 

die  Lichtstrahlen  ae  and  6e  in  du 

Winkel  acb,   welchen  dieselben  i 

bilden ,    faeisst  der  Sekwinkel  oder  < 

bare  Grotte  des  Gegenstandes.  Dieier  h 

so  grosser  sein,  je  naber  ab  dem  Aag**li 

§.  209. 
Von   einer   leuchtenden    Flüche  SL,   FJg.  264,   kann  auf  die  FlacW 
PQ  in  den  Raum  zwischen  !UG  und  NH  kein  direktes  Licht  fallen,  wen 
PI,,  m.  JU^  ein  ondnrcbnc^ 

tiger  Körper  isL  üh 
gebeugte  nnd'dkraB 
viel  schwlcbereLicht- 
wellen  kDmien  daiM 
gelangen ;  dagegM 
mit  in  den  Haaa 
MGD  Licht,  welcW* 
von  S  und  den  iha 
nahe  liegenden  Pak- 
ten kommt,  aber  kein  Licht  von  /<,  und  in  den  Raum  M\C  kann  keis 
direktes  Licht  von  5  gelangen.  Diesen  Mangel  an  Licht  bezeidinet  mm» 
durch  das  Wort  Schatten;  MGH.\  beisst  der  KmtckaUe*,  DMO  wH 
HSV  der  Ualbtchatten. 

§.  210. 

Die  Schwingungen  des  Aethers  pflanzen  sich  mit  einer  nngebener 
grossen,  aber  doch  messbaren  Geschwindigkeit  fort.  Diese  Geschwiadigke« 
ist  tär  Lichtwellen  von  allen  Weltkörpern  die  nSmlieke,  wie  die  Gecchwä- 
digkeit  der  Scballfortpflanzung  in  der  Lufl  fttr  alle  Tüne,  sie  mögen  bork 
oder  tief,  stark  oder  schwach  sein.  Die  Undnlalions-Theorie  bat  d»dvtk 
ein  grosses  Uebergewicht  Aber  die  Emanalions- Theorie,  indem  man  aiHi: 
einsieht,  warum  aUe  Weltkörper  die  Lichttheilcben  mit  gleicher  Geschwin- 
digkeit abslossen  sollen.  ' 

Die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  hat  Römer  durch  die  Hi  iiliaihlan^ 
gefunden,  dass  der  Eintritt  des  ersten  Jupiter-Mondes  in  den  Schatten  des- 
selben um  14  Sekunden  später  gesehen  wird,  wenn  die  Erde  sich  von  des 
Jupiter  in  gerader  Richtung  entfernt.  Da  nun  dieser  Mond  jedeSBal  mtA 
42 '/i  Stunden  wieder  in  den  Schatten  des  Jupiter  tritt,  und  die  Erde  « 
dieser  Zeit  Ö90000  Meilen  zurücklegt,  so  braucht  das  Licht  zn  dieic« 
Ravme  14  Sekunden,  und  legt  also  in  einer  Sekunde  42100  Meilen  i 
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Diese  Entdeclnng  wird  vollkommen  besUtigt  durch  die  von  Bradlejf  in  der 
Folge  beobachtete  Aöerratioit  des  Lichtes.  Um  sich  von  dieser  Erscheinung 
eine  Vorstellung  zu  machen,  denke  man  sich,  mn,  Fig.  265,  sei  ein  Scht^ 
und  a  eine  daraor  gericblete  Ka- 
fit"^  none.  Wenn  das  Schiff  stille  steht, 

so  wird  eine  von  o  kommende  Ka- 
gel  bei  ö  und  c  Löcher  in  das 
Schiff  schlagei),  durch  welche  man 
nachher  die  Kanone  sehen  kann. 
Dasselbe  findet  stalt,  wenn  sich 
das  Schiff  durch  eine  Bewegung 
zur  Seite  entweder  der  Kanone  in 
der  Richtung  der  beiden  Prelle  nä- 
hert, oder  in  entgegengesetzter 
Richtung  von  ihr  entfernt.  Ist  aber 
das  Schiff  in  der  Richtung  von  m 
nach  it  bewegt,  und  legt  es  in  der- 
Mlben  Zeit  den  Weg  de  zurück ,  in  welcher  die  Kugel  die  Breite  des 
Schiffes  durchfliegt,  so  wird  das  zweite  Loch  nicht  bei  c,  sondern  bei  d 
entstehen.  Die  Richtung  der  Linie  db  Rillt  also  nicht  mit  der  Richtung  der 
Kinonenkngel  zusammen;  dennoch  wird  man  auf  dem  Schiffe,  wenn  man 
«ich  der  Bewegung  desselben  nicht  bewusst  ist,  glauben,  die  Linie  dö  gebe 
die  Richtung  der  Kugel  und  den  Or^  der  Kanone  an.  Der  Winkel  zwi- 
Kben  den  Linien  db  und  6  c,  welchen  man  die  Aberration  nennt,  wird  um 
so  grüsser,  je  grösser  die  Geschwindigkeit  des  Schiffes  oder  je  kleiner  die 
der  Kugel  ist,  und  desshalb  kann  man  aus  diesem  Winkel  und  der  Ge- 
schwindigkeit des  Schiffes,  die  der  Kugel  finden.  Setzt  man  flir  die  Kanone 
einen  Fixstern,  fUr  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  die  Fortpflanzungs- 
Gesch Bindigkeit  des  Lichtes,  und  fUr  die  Schnelligkeit  des  Schiffes  die  der 
Bewegung  onserer  Erde ,  so  sieht  man ,  wie  aus  der  bekannten  Geschwin- 
digkeit der  letztern  und  der  Grösse  des  Aberrations- Winkels  die  Geschwin- 
diglieit  des  Lichtes  gefunden  werden  kann.  Die  Aberration  findet  man 
über,  indem  man  den  Stern  an  seinem  wehren  Orte  beobachtet,  wenn  sich 
die  Erde  gerade  gegen  ihn  bewegt  oder  sich  von  ihm  entfernt,  und  diese 
Stellnng  mit  derjenigen  vergleicht,  welche  er  zu  haben  scheint,  wenn  die 
Erde  eine  zur  vorigen  Richtung  senkrechte  Bewegung  hat. 

Auch  die  Geschwindigkeit  des  irdischen  Lichtes  ist  in  der  neuesten 
Zeil  durch  ein  sinnreiches  Verfahren  von  Fhean  gemessen,  und  nahen 
eben  so  gross  gefunden  worden,  wie  oben. 

Drr  Aberrations- Winkel  beirigt  obngetlbr  20  Sekunden,  und  dte  Geaebwjndiskeil 
*it  Erde  4'/)  Helle.  Man  kann  nun.  weil  der  Winket  die  sebr  klein  iai,  die  Linie  de 
»itt  die  GeMbwindigiceit  der  Erde  ohne  Febier  FDr  den  Bogen  eines  Kreises  gellen 
tmm,  von  welchem  ie  oder  die  Gesebwindigkeil  des  Licbles  der  Hitbmesser  isl.  Be- 
"im  sber  ein  Bogen  von  10  Sekunden  4V,  MMIe,  so  ist  der  Umfanf  des  Kreises 
lüiSJ  Meilen,  \}»o  der  Halbmesser  ohngeflbr  4Z000  Meilen.  Diese  Ueberelnsllmmung 
Dt  eines  der  achönslen  Resultate  ganz  verscliledenartiger  Erfahrungen,  und  zugleicli 
ria  Beweis  von  der  Bewegung  unserer  Erde. 

Du  Verfahren  von  Fizeau  war  Toigendea :  Er  stellte  zwei  FernrAbren  In  einen 
^bsiind  Ton  8600  Meter  ao  auf,  dass  man  ttecbselseiilg  mit  dem  einen  in  daa  Objec- 
(itflu  des  andern  sehen  konnte.  Zwischen  dem  Brennpunkt  und  dem  Oeular  des  ersten 
Femrohn  war  ein  unter  45*  geneigtes  Spiqelchen  befealigt,  welcbea  das  Licht  einer 
bFllen,  ur  Seite  stellenden  Lampe  nach  dem  Brennpankt  des  zweiten  FernroUrs  warf. 
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Id  diesem  war  ein  zar  Acbse  senlirechtes  Spiegelclieo  befestigt,  wsdarch  lencs  LMt 
in  das  erste  Fernrohr  zurOcIigeworreii  wurde  und  oon  dorcb  das  Oldectiv  und  Ociltf 
iD*s  Aage  drang,  nachdem  es  obigen  Weg  von  8600  M.  zweimal  gemacht  hatte.  Dorck 
den  Brennpunlit  des  ersten  Femrohrs  gingen  femer  die  Zihne  and  Clnsdinltte  einer 
Scheibe,  welche  durch  ein  Uhrwerk  mit  grosser  Geschwindiglieit  gedreht  wurde.  Das 
Licht  der  Lampe  fiel  von  dem  geneigten  Spiegelchen  aof  diese  Scheibe  ond  wurde  m 
dem  zweiten  Femrohr  in  Zwischenzeiten  zugesandt,  welche  der  Zeit  entsprarhes,  ii 
der  die  Scheibe  sich  von  einem  Einschnitt  bis  zum  nichsten  drehte.  Machte  das  Lichi 
In  derselben  Zeit  den  Hin-  und  Herweg,  so  konnte  der  erste  LicbtbQschel  durch  des 
zweiten  Einschnitt  in  das  Auge  des  Beobachters  kommen,  wihrend  wieder  ein  neuer 
LicbtbQschel  von  der  Lampe  und  dem  geneigten  Spiegelcben  in  enigegengeaetztcr  Rich- 
tung nach  dem  zweiten  Femrohr  ging.  Dieser  musste  dann  zurtkckkommen,  wem  der 
dritte  Einschnitt  vor  dem  Auge  des  Beobachters  sund  u.  s.  w.  Diese  schnell  aof  eia- 
ander  folgenden  Lichtstrahlen  erzeugten  ein  stehendes  Bild  aof  der  Netzhaut  Wtr 
aber  die  Drehung  nur  halb  so  schnell,  so  musste  gerade  in  dem  Augenblick,  In  wel- 
chem das  erste  LicbtbQschel  von  dem  zweiten  Fernrohr  zurQckkaro,  ein  Zahn  vor  des 
Auge  des  Beobachters  stehen.  Es  blieb  also  dunkel  und  konnte  bei  dieser  Geschwin- 
digkeit nie  hell  werden,  weil  auch  alle  folgenden  Lichtportionen  stets  znrOchkanmi. 
wenn  gerade  ein  Zahn  der  Scheibe  vor  dem  Auge  des  Beobachters  stand.  So  dient« 
also  sowohl  die  Erleuchtungen  wie  die  Verfinsterungen  zur  Bemessung  der  Zeil,  ia  dfr 
das  Licht  den  Raum  von  8600  Meter  zweimal  gemacht  hatte.  Wurden  die  Geschwin- 
digkeiten der  Scheibe  genau  2,  8,  4,  6 ...  mal  so  gross,  als  im  ersten  Fall,  so  ansstr 
ebenfalls  Helle  entstehen,  und  wurden  sie  8,  5,  7... mal  so  gross,  als  im  zwdto 
Fall ,  so  musste  es  dunkel  bleiben.  So  dienten  grössere  Geschwindigkeiten  der  Scheibr 
zur  Controle  fOr  die  erste  Messung  und  zur  genaueren  Zeitbestimmung. 

Kennt  man  die  Länge  einer  Aetherwelle,  so  kann  man  mit  HQlfe  des  Vorlicrgchei- 
den  finden,  wie  viele  Schwingungen  Jedes  Aetherthellchen  in  einer  Sekunde  nackt.  Aas 
spiter  zu  erkürenden  Versuchen  hat  man  gefunden,  dass  die  LInge  einer  Aetkcrwdir 
bei  demjenigen  rotben  Liebte,  welches  durch  die  lingsten  Wellen  entsteht,  0,00074  Rii* 
limeter  betrigt;  es  gehen  also  iOOOOO  Wellen  auf  74  Millimeter,  oder  auf  einen  MHff 
1851851  Wellen.  Da  nun  eine  deutsche  Meile  7400  Meter  hat,  so  gehen  aof  4X0» 
Meilen  420  Billionen  Wellen,  oder  Jedes  Aetherthellchen  schwingt  beim  roihen  Lichtr 
420  billionenmal  in  einer  Sekunde.  Beim  violetten  Lichte  schwingt  es  weniger  als  zwti- 
mal  so  oft.  Der  tiefste  Ton,  welchen  das  Auge  empfindet,  oder  das  rothe  Uc^,  fr- 
fordert also  ohngefihr  20  billionenmal  so  viele  Schwingungen  des  Aethers,  als  4er 
tiefste  Ton,  welchen  das  Ohr  wahrnimmt,  und  wihrend  die  Anzahl  der  hbrharen  Tia' 
ohngefihr  9  Octaven  einschliesst,  sind  die  fQr's  Auge  fOhlbaren  SchwingwniK«  d» 
Aethers  in  weniger  als  einer  Octave  enthalten. 

S-  211. 

So  wie  die  Schwingungen  der  Luft  sich  festen  Körpern  miltbeUca. 
so  pflanzen  sich  auch  die  Schwingungen  des  Aethers  in  festen  Körpern  fort 
indem  die  zwischen  seinen  Atomen  befindlichen  Aetherthellchen  in  schwin- 
gende Bewegung  versetzt  werden.  Wird  diese  Bewegung  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  eines  Körpers  wieder  fortgepflanzt,  so  heisst  er  durcäsielh 
Hg  oder  durchscheinend  nach  den  verschiedenen  Graden  der  Stirke,  mA 
welcher  diese  Fortpflanzung  geschieht.  Im  entgegengesetzten  Falle 
ein  Körper  undurchsichtig.  Vollkommen  durchsichtige  Körper  gibt  es 
weil  schon  ein  Theil  der  Schwingungen  an  der  Oberfläche  des  Körpers  zn- 
rttckgeworfen  wird,  und  ein  anderer  Theil  in  den  Körper  selbst  znrtek- 
geht ,  indem  er  ihn  auf  der  entgegengesetzten  Seite  verlassen  wiD ;  ww 
diess  auch  beim  Schalle  der  Fall  ist. 

Wenn  Licht  in  einen  Körper  eingedrungen  ist,  so  wird  ein  TlieO  voa 
den  Massentheilchen  des  Körpers  zurückgeworfen,  und  indem  es  sartck- 
gehend  wieder  auf  andere  Massentheilchen  trifft,  geht  es  zum  Theil  wieder 
nach  der  vorigen  Richtung  weiter.  Dadurch  bilden  sich  unoidlich  viek 
Systeme  von  Lichtwellen,  deren  Intensität  sehr  verschieden  ist     Ist  der 


FortpflaDSong  des  Lidites  in  fetten  Körpern.  !22S 

JU)8tiBd  der  Massenlheilchen  von  einander  regelmässig  und  gleich,  so  kön* 
nen  einige  der  zurückgeworfenen  und  wieder  vorwärts  gehenden  Wellen 
durch  die  nachfolgenden  regelmftssig  verstärkt  oder  geschwächt  werden,  in- 
dem der  Aether  in  Wellen  von  verschiedener  Länge  schwingt  Daraus 
folgt  die  Möglichkeit,  dass  Wellen  von  gewisser  Länge  oder  Farbe  weniger 
geschwächt  durchgehen  als  andere,  und  dass  andere  sich  ganz  aufheben 
können.  Hierauf  beruht  wahrscheinlich  die  Absorption  des  Lichtes  und  die 
Farbe  der  Körper.  Man  kann  die  Zurttckwerfung  eines  Theils  der  Aether- 
schwingungen  und  das  Durchgehen  eines  andern  Theiles  durch  einen  Ver- 
such nachweisen,  indem  man  einen  Lichtstrahl  in  ein  dunkles  Zimmer  auf 
eine  etwas  schief  gehaltene  Glastafel  fallen  lässt.  An  jeder  Gränze,  mit 
welcher  das  Licht  in  Berührung  kommt,  wird  ein  Theil  desselben  zurück- 
geworfen, und  geht  ein  anderer  Theil  durch.  Dass  aber  die  Aethertheil- 
chen  an  den  reflectirenden  Stellen  selbst  als  Mittelpunkte  neuer  Wellen  an- 
gesehen werden  können,  erkennt  man  daran,  dass  man  den  Ort,  wo  die 
Reflexion  erfolgt,  in  allen  Richtungen  sieht. 

B.     Von  der  Intensität  des  Lichtes* 

§.  212. 

Das  eigentliche  Maass  ftlr  die  Stärke  des  Lichtes  oder  seine  Wirkung 
ist  das  Prodakt  aus  der  Masse  des  Aethers,  der  unser  Auge  trifft,  in  das 
Quadrat  seiner  Oscillations- Geschwindigkeit  Es  muss  darum  auch  nach 
§.  176  die  intenntäi  des  Lichtes  im  umgekehrten  Verhältnisse  mit  dem 
Quadrate  der  Entfernung  von  dem  leuchtenden  Körper  stehen.  In  der 
2,  3,  4* . .  fachen  Entfernung  ist  also  das  Licht  4,  9,  16 . . .  mal  schwä- 
cher. Da  die  Lichtwellen  sehr  klein  sind,  so  kann  man  bei  einem  Unter- 
schiede von  nur  einigen  Wellenlängen  sowohl  die  Grösse  der  Schwingungen 
als  die  Stärke  des  Licht-Eindruckes  als  unverändert  betrachten.  An  der 
Oberfläche  der  Erde  kann  man  sich  der  Sonne  nicht  so  viel  nähern,  dass 
ein  Unterschied  in  der  Intensität  des  Lichtes  bemerkbar  wird;  wohl  aber 
findet  obiges  Gesetz  Anwendung  bei  der  Bestimmung  der  leuchtenden  Kraft 
der  Sonne  auf  den  Planeten,  und  der  Leuchtkraft  eines  Kerzenlichtes  in 
verschiedenen  Entfernungen. 

Die  Vibrations -Geschwindigkeit  eines  Aethertlieilcbens  in  irgend  einer  Zeit  vom 
Anfkag  seiner  Bewegung  an  gerechnet,  lisst  sich  durch  die  nämliche  Formel  wie  im 
i  151  aosdrOcken,  ond  die  Geschwindigkeits-Korve  aller  Aethertheilchen  einer  Welle 
iQf  dieselbe  Art  wie  dort  constmiren,  wenn  man  fQr  T  die  Zeit  setzt,  in  welcher  Jedes 
Aetbertheilchen  eine  Schwingung  vollendet,  and  für  t  die  Zeit,  welche  seit  dem  An- 
fang der  Bewegung  verflossen  ist.    Bedeutet  nun  I  die  Linge  einer  Aetherwelle,  und 

itt  X  die  Entfernung  eines  Aethertheilchens  vom  leuchtenden  Punkte,  so  ist  -j   die  An- 

tahl  der  WeUen  zwischen  Jenem  Aethertheilchen  und  diesem  Punkte.    Die  Anzahl  der 

Sckwingungen,  welche  der  leuchtende  Punkt  nach  der  Zeit  t  gemacht  hat,  ist  -=■ ,  die 

Aoxihl  der  Schwingungen  der  ersten  Welle  zunächst  bei  ihm  ist  also  -=  —  1 ,  die  der 

zweiten  Welle  beträgt  4  —  2,  und  die  Anzahl  der  Schwingungen,  welche  in  der 

atCB  WeUe  Jedes  Aethertheilchens  gemacht  hat,  ist  -y  —  n.   Bei  obigem  Aethertheil- 
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eben  ist  n  =  y ,  also  ist  die  Aoulil  der  Schwingongen,  die  es  seit  dem  Attflnf  der 

t  M 

Zeit  t  genaclit  bat,  gleicb  f^T'   ''^  d^^^i*  AosdniclL  eine  ganze  Zabl,  so  ist  He 

Gescbwindiglieit  des  Aethertbeücliens  =  0;  gibt  es  aber  eine  ganze  Zabl  mit  eiaea 
Brache,  z.  B.  Vs«  so  ist  seit  d.em  Anfang  seiner  Jetzigen  Scbwingong  Vs  von  der  Daacr 
einer  ganzen  Schwingung  verflossen  and  daber  seine  Oscillations-Gescbwindigkcit  nach 
S-  151  Anm.  s=  c  sin  */s  •  960  oder  allgemein 


a  SS  c  ain  tn 


(i-f) 


wo  e  seine  grOsste  Oscillations-Gescbwindiglieit  bedeutet  und  tn  statt  S60*  gesetzt  iiL 
Da  nun  die  Wirkung  der  Aetbertbeilcben  dem  Quadrate  ibrer  Oscillations-Geschwiaä«- 
keit  proportional  ist,  so  musa  man  die  Stirke  des  Licbts  durch 

üt  =  c«sin«2ir(i;-^-) 

ansdrOcken. 

S-  213. 

Ausserdem  dass  die  Intensität  des  Lichtes  mit  der  Enlfenioiig  tos 
leuchtenden  Körper  und  mit  der  Grösse  der  SchMingungen  sich  indeii 
hängt  sie  auch  von  der  Grösse  der  leuchtenden  Oberfläche  ab,  indem  vi. 
durch  eine  dreimal  grössere  Fläche  auch  dreimal  mehr  Aethertbeilchen  ia 
schwingende  Bewegung  versetzt  werden. 


Nennt  man  daber  die  Grösse  der  leuchtenden  Fliehe  A^  die  Intensität  des 
tes  von  Jedem  einzehien  Punkte  /,  so  ist  in  der  Entfernung  D  die  Stärke  des  Licbi^ 

A     J 

eindruckes  der  Grösse  ■    '      proportional.   Die  Intensität  des  Lichtes  jedes  phTsischa 

Punktes  an  der  Oberfläche  eines  leuchtenden  Körpers  nennt  man  den  wirkiiekem  Giam 
desselben;  während  der  scheinbare  Glanz  der  Grad  der  Erleuchtung  seines  Bildes  m 
Auge  ist.  MultipUcirt  man  alle  Elemente  der  Oberfläche  eines  Körpers  mit  ihrem  mai- 
liehen  Glänze,  so  ist  die  Summe  dieser  Produkte  die  absoluU  Heüigkek;  währcai 
die  echeinhare  Helligkeit  die  Totalwirkung  des  in  unser  Auge  dringenden  UcMM' 
schels  ist. 

S.  214. 

n,.  aas.  Wird  eine  Fläche  cd^  Fig.  266,  deoa  lichte, 

welches  von  dem  Punkt  a  kommt,  in  schierer  Lage 
ausgesetzt,  so  wird  sie  von  so  vielen  Schwnfmh 
gen  getroffen,  als  auf  die  zur  Linie  ae  geakr^hle 
Fläche  ce  gelangen  würden,  wenn  sie  big  su  die- 
ser  ungehindert  fortgehen  könnten.  Jede  etnselae 
aieiie  von  ca  wira  darum  schwächer  beleuchtet,  wie  jeder  gleickgros«r 
Theil  von  ce,  und  zwar  so  vielmal  schwächer,  als  cd  grösser  isl  ab  ce 

rif.  aar.  Nennt  man  x  den  Neigungswinkel  von  ed  gegen  ae.  m 

ist  ^  =s  sin  ar.    Wird  daher  die  Intenaität  des  Lichtes  a/ 

ee  gleich  J  gesetzt,   und  die  des  Lichtes  auf  ed  =9.  «« 

ist  ^  =  1^  ==  sin  X,  folglich  y  =  7  sin  x\  oder  dk  /•■ 

teneääi  ändert  sich  mit  dem  Sinus  des  Nei§mm§ssMmk»k 
^.        .       ,  Wenn  also  a,  Fig.  267,  ein  Licht  ist,  ab  die  Höhe  dcssdhrr 

Ober  dem  Tische  und  e  eine  daraur  liegende,  erleuchtete  Fläche,  so  wird  die  Lick»- 

stärke  in  dem  Punkt  c  der  Grosse  '^'''"^*^*  =  ^^1^  =  ^W^^JZ^'  prt. 

flc*  «c*  «e* 


LeocbtCD  ein«  sdiicfta  Ebene. 
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pertienal.     Dieser  Aosinick   wird  ein  Maximam,  wenn  r^  =  Vs  oder   «^  s=r 
0,701  .  kc  ift 

S.  215. 

Der  Brfahmng  geoiftss.wird  vma  einer  leuchtenden  Fläche  pq,  Fig.  268, 
der  Aeüker  iwar  nach  allen  Seiten  in  schwingende  Eewegang  versetzt,  aber 

eine  zu  den  Pftrallellinien  rp  'and  sq  senkrechte 
FIftche  TS  nicht  stftrker  erleachtet,  als  die  in  glei- 
cher Entfemang  befindliche,  za  den  Parallellinien 
mp  and  nq  senkrechte  Fläche  mn.  Würde  jedes 
Aethertheilchen  zwischen  p  and  q  nach  jeder  Rich- 
tung gleichstarke  Schwingangen  erregen,  so  mflsste 
rs  stärker  erleachtet  sein  als  mn.  Da  übrigens  diese 
Schwingangen  bei  allen  leachtenden  Körpern  durch 
Bewegungen  in  ihrem  Innern  bis  an  die  Oberfläche 
fortgepflanzt  werden,  so  haben  die  nach  mn  gelan- 
genden, senkrediten  Schwingungen  in  dem  Körper 
einen  kurzem  Weg  zurückzulegen,  als  die  schief  von  ihm  ausfahrenden, 
welche  nach  rs  kommen.  Die  dadurch  entstehende  Schwächung  der  letn- 
tern  veranlasst,  dass  die  von  mehr  Aetherschwingungen  getroffene  Fläche 
rs  nidit  heller  erscheint  als  mn^  oder  die  Lichtstärke  jedes  einzelnen 
leochlenden  Punktes  auf  pq  üi  nach  der  Richtung  6  c  so  viel  mal  schwä- 
cher, als  TM  kleiner  ist  wie  «nii.  Genauen  Aufschluss  hierüber  geben  die 
später  folgenden  Interferenz- Gesetze.  —  Man  kann  obigen  Satz  leicht 
dardi  einen  Versuch  nachweisen,  wenn  man  einen  glühenden  eisernen 
Stab  in  verschiedenen  Richtungen  betrachtet.  Auch  erklärt  sich  dar- 
aas, warum  die  Sonne  als  eine  Kugel  am  Rande  nicht  heller  ist  als  in 
der  Mitte. 

$.  216. 

Theils  zur  Bestätigung  der  vorhergehenden  Gesetze,  theils  aber  auch, 
im  die  relative  Lichtstärke  zweier  leuchtenden  Körper  zu  finden,  bedient 
»an  sich  mehrerer  Instrumente,  welche  man  Photomeier ' nennt.  Unser 
Urthd  über  ungleich  erleuchtete  Flächen  ist  so  ungewiss,  dass  eine  An- 
wendung dieser  Instrumente  nur  dann  ein  etwas  zuverlässiges  Resultat  gibt, 
wenn  die  Erleuchtung  zweier  Flächen  gleich  und  nicht  zu  stark  ist ;  femer, 
wenn  beide  von  gleicher  Grösse  sind  und  sich  nahe  bei  einander  befinden. 
Auch  dürfen  die  zu  vergleichenden  leuchtenden  Körper  kein  farbiges  Licht 
verbreiten,  weU  sonst  unser  Unheil  über  die  Helle  durch  die  Verschieden- 
heit der  Farben  unrichtig  wird.  Alles  fremde  Licht  muss  beseitigt  werden, 
und  die  Beobachtungen  dürfen  nur  mit  einem  Auge  geschehen. 

Auf  den  Grundsatz,  dass  iwei  leuchtende  Körper  zwei  glatte^  weisse 
Fläeken^  die  man  in  gleicher  Entfernung  betrachtet,  gleich  stark  erleuch- 
iea,  wenn  uns  diese  gleichhell  erscheinen^  gründet  sich  das  von  Bouquer 
angegebene  und  von  Ritchie  verbesserte  Photometer.  Es  besteht  aus  einem 
recfatwinklichten  Kasten,  Fig.  269,  welcher  bei  a  und  6  offen  und  innen 
geschwärzt  ist.    Zwei  Spiegel  ef  und  eg,  welche  aus  einem  Stücke  ge- 
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schnitten  ■ind ,.  werden  daria  nUer 
45"  gegen  die  Achse  des  Inttn- 
mentes  befestigt  Bei  cd  iit  eine 
Oeffnung,  welche  mit  einem  Stret- 
Ten  malten  Glases  bedeckt,  nnd  bei 
c  durch  einen  schwarzen  Strick 
lAngs  der  Kante  beider  ^egel  ia 
zwei  gleiche  Theile  getheilt  ist. 
Sind  zwei  Lichter  p  und  f  ihrer 
StSrke  nacb  mit  einander  zu  ver- 
gleichen, 80  rückt  man  sie  so  lange 
hin  und  her,  bis  das  matte  Glu 
auf  beiden  Seiten  von  cd  gleich- 
stark beleuchtet  erscheint,  vren 
man  es  durch  eine  innen  gescbwirzte 
Rfthre  betrachtet.  Das  Verhitlnin 
der  Lichtstärke  von  p  and  fr  iit 
alsdann  dem  Verhältnisse  der  Qu- 
drate  der  Entfernungen  pe  nnd  fr 
gleich,  weil  das  eine  Licht  eine  KtigelflSche  von  dem  Radius  pc  eben  so 
stark  zu  erleuchten  vermag,  als  das  andere  die  KugelSäche  von  dem  Ra- 
dius 9  c  erleuchtet,  und  die  KugelHächen  sich  wie  die  Quadrate  der  Radien 
verhallen.  War  z.  B.  das  eine  Licht  4  Fuss,  das  andere  7  Fuss  entr<^nt, 
so  wird  die  Starke  des  einen  durch  die  Zahl  t6,  und  die  des  andern  durch 
49  ausgedrückt;  oder  es  brennen  49  Lichter  der  ersten  Art  so  hell  aii 
16  Lichter  der  zweiten  Art,  also  ohngeRihr  3  so  hell  als  eins.  Ninart 
man  5  gleichstarke  Wachslichter  und  bringt  eins  davon  in  die  Entfemang  t, 
nnd  die  vier  andern  in  die  doppelte  Entfernung  von  dem  Photomeier,  m 
findet  man,  dass  diese,  dem  Frühem  gemfiss,  die  GlaslaTel  eben  so  stark 
erleuchten,  als  das  eine.  Will  man  die  Licht-Intensität  der  einzelnen  leuch- 
tenden Funkte  zweier  Körper,  also  ihren  wirklichen  Glanz,  und  nicht  die 
Lichtstärken  der  ganzen  FlBcben  mit  einander  vergleichen,  so  mnss  oua 
das  Licht  durch  zwei  Schirme  mit  gleichgrossen  Oeffnungen  auf  das  Fholo- 
met6r  fallen  lassen.  Statt  der  Spiegel  kann  man  auch  zwei  weisse  Papier- 
fllchen  zu  manchen  Versuchen  nehmen. 

R*aifor£t  Pholomtter  besteht  aus  einem  cylindrischen  Stabe,  wel- 
cher vor  eine  weisse  Wand  gestellt  wird.  Der  eine  von  zwei  mit  einander 
ni  vergleichenden  leuchtenden  Körpern  wird  durch  Versuche  so  lange  ge- 
rückt, Ihs  die  beiden  Schalten  des  Stabes  nahe  neben  einander  fallen  nnd 
an  Starke  gleich  sind.  I>a  nun  die  Helle  der  Tafel  der  Summe  beider 
Lichtstärken  gleich  ist,  und  jeder  Schatten  von  einem  der  leachtendci 
Körper  erhellt  wird,  so  müssen  die  Lichtstfirken  gleich  sein,  wenn  die 
Schatten  gleich  dunkel  sind.  Man  findet  dann  wieder  das  Verliflitniss  der 
Lichtstarke  durch  die  Quadrate  der  Entfernungen.  Besser  ist  es,  wem 
man  die  beiden  Schatten  auf  einen  durchsichtigen  Fapierschirm  fallen  lisst 
und  auf  der  Rückseite  mit  einem  Licht  sich  nähert  oder  entfeml,  um  la 
sehen,  ob  die  beiden  Schalten  bei  gleicher  Beleuchtung  verschwinden. 

Bunten  hat  in  neuerer  Zeit  ein  Photometer  angegeben,  welches  a«f 
Folgendem  beruht :  Man  zeichnet  auf  einen  weissen  Fapierschirm  einea 
Kreis  und  reibt  diesen  mit  warmem  Stearin  so  ein,  das«  er  düTclucbeiBeDd 
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wM.  Befntigt  unn  disien  Pipienchtoin  anf  emem  Ring  in  der  kniafOniii- 
ftn  Oeffhang  .eines  Blechkaslens.  Fig.  270,  nnd  sttndet  man  eine  darin  be- 
findliche Moderateurlampe  an, 
"«■  •"■  EO  erscheint  der  Krei»  auf  der 

äussern  Seite  heller  als  die  an- 
dern Stellen  des  Schirms,  weil 
er  mehr  Licht  durchUsst.  Nä- 
hert man  von  dieser  Seite  dem 
Schirm  das  Licht,  welches  zur 
Rinkeit  dient,  so  beleuchtet 
dieses  die  Vorderseite,  und 
kann  so  sehr  genähert  wer- 
den ,  dass  der  Kreis  sogar 
dunkler  erscheint,  als  die  an- 
dern  Theile  des  Schirms. 
Durch  Hin  -  nnd  Herrücken 
findet  man  den  Abstand,  in 
welchem  der  Kreis  so  hell 
erscheint,  als  das  nicht  durcb- 
.^___^^^^.^^^^__^^-^^— ^^— ■  scheinende  Papier.  Eben  so 
kann  man  die  zb  vergleichende 
Lichtflamme,  nach  Entfernung  des  obigen  Lichtes,  in  einen  solchen  Ab- 
sind bringen,  dass  der  Ring  gerade  verschwindet;  das  Verhältniss  der 
Quadrate  der  Abstände  beider  Lichtquellen  von  dem  Schirm  gibt  alsdann 
d»  Verhiltniss  ihrer  Stärke. 

Wöltjufon  Vfrglkb  die  LkbUUrte  der  Sonne  mit  der  eines  Slcrnea,  indem  er 
tu  Sonnenbiid,  welcbci  eine  Tbernometerkugel  lurDciiivIrft ,  darcb  ein  Femrobr,  and 
du  Liebt  einer  Kene  durch  ein  eonvexes  Glas  betracbleie-  War^n  beide  glelcbslark 
uod  warde  nun  bei  Nacbt  derselbe  Verglelcb  iwlschen  dem  Kenenllcble  und  dem  Liebte 
rinn  Siernef  angestellt,  so  konnte  man  aus  den  beiden  Entremuni;en  und  dem  Durcb- 
nnser  der  Kugel  die  Llcbisilrke  des  Sternes  im  Verblltnlsse  zur  Sonne  berecbnen; 
denoicb  «firden  erst  20000  Hilllonen  Sterne,  wie  Sirius,  der  Sonne  sn  Helle 
fleick  sein. 

Racb  Htrtehtl  iit  der  Vollmond  27000mil  heller,  als  das  AIpba  CentaurI,  der 
dritte  aller  Sterne  seiner  Lichtstarke  ntcb. 

Wenn  min  du  Verblltniss  des  Sonnenlicbtes  zom  Kenenllcble  und  du  des  Ker- 
lenllehtes  zum  Hondllrbte  kennt,  so  Ondet  man  daraus  das  des  Sonoenllehtes  tarn 
HODdlicble.  Nach  Bougver  Ist  es  nie  500,000  zu  I ,  nacb  Wotltuton  wie  800,000  zu 
I'    Kaeb  Beiden  ist  das  Sonnealicbt  so  stark,  tls  dta  von  5S0O  Kerzen  In  I  Fuss  Enl- 

foBUBf ,  and  d>c)i  FÖutuuU  die  Stlrfce  des  elektriscben  Licbtes  ~  von  der  des  Son- 
nnllchtet.  Einen  Unterscbled  In  der  LIcbtstirke  oder  einen  Sebatien  nimmt  man  noch 
wahr,  wenn  die  Helle  der  dunklem  Stelle  —  von  der  Helle  der  andern  betrtfl  und 
beide  netMn  einander  liegen,  besonders  wenn  der  Scbatten  bewegt  wird. 

Lmmymähu  bereitigle  in  einer  RAbre  so  viele  dorrbsichllge,  gleicbdjeke  PliU- 

rheo  von  Hörn,  bis  ein   Liebt  nicbl  mebr  dadurch  geseben  wurde,  und  sucbte  dtraas 

tu  Verblltniss  der  LIdilstIrke.   Auf  demselben  Crundsitze  berubt  das  Pbolotneter  von 

d*  MmMre.    Et  bestcbt  aus  einem  Prisma,  Flg.  171,  von  blauem  und  einem  Prisma 

von  weissem  Glase,   welcbe  unter  glelcben  Winkeln  gescbllffirv 

rif.  Ml.  <!>'<'   la   einem  Decbleek   zust  mm  enges  eizt  sind     Dieses  Moto- 

mtler  wird  beim  Gebraucbe  vor  ein  Fernrobr  befestigt  und  ■• 

lange  verseboben,  bis  man  den  bellen)  Gtgenatsnd  an  der  dicken 

Stelle  des  bltuen  Prismi'g  eben  so  belle  siebt,  als  den  weniger 

bellen  an  einer  dQnnen  Stelle.    Aebniicb   diesem  Ist  aucb  in 

von  (fueUlet- 
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JUiiteV  Pbotomeler,  welcies  MitM$  betfealcnd  Tcrbesseri  hat,  M  ekaüM 
ein  Differential- riUrmosMier.  Nacb  des  letzten  Eioriditaiig  besteht  es  ans  zwei  durch 
eine  Glasr&hre  mit  einander  verbundenen  hoblen  Cylindem  von  Zinn,  deren  von  der 
Mitte  abgewendete  Enden  durch  Glas  von  vollkommener  Reinheit  geschlossen  sind.  Die- 
sen Glasplatten  liegt  am  andern  Ende  Jedes  Cylinders  ein  geschwirztes  Papier  gegeo- 
Ikber.  In  der  Glasröhre  ist  etwas  gefirbte  Schwefelsiore.  Wenn  non  die  Lnlt  bi  des 
Cylindem  dnrdi  die  Wirme  angleich  ausgedehnt  wird,  so  bewegt  sich  die  Schwcftl* 
siore  von  dem  einen  nach  dem  andern  Cyilnder.  Bleibt  diese  im  Gleichgewichte  iwi- 
sehen  beiden,  so  scbliesst  man  aus  den  Entfernungen  der  Licht  and  Winne  vertodtai» 
den  Körper  auf  die  Lichtstirhe. 

Nach  Messungen  von  Knapp  und  Andern  geben  folgende  Beleaebtungsgiittcl,  in 
Vergleich  mit  Wachskerzen,  von  denen  10  auf  1  Kilogramm  gehen,  nebenstcbcBde 
Lichtmengen  L.  bei  einem  Verbrauch  von  M.-Gramm  Brennmaterial  in  einer  Stande. 

L.  M. 

KOchenlampe 0,489  8,00 

Talglicht,  16  auf  1  Kil.     .    ,    .    .    •  0,642  7,50 

Wachslicht,  10  auf  1  Kil 1,000  8,71 

StearinUcht,  10  auf  1  Kil 1,05!  9,85 

Moderateur-Lampe 7,847  42,00 

Steinkohlengasflamme 9,881  0,186  Cub.-M. 

C.   Reflexion  des  Lichtes. 

S.  217. 

Da  nach  den  allgemeinen  Gesetzen  über  die  Reflexion  der  Wellen 
elifltigcber  Flüssigkeiten  jedes  Aethertheilcben  an  der  Wand  uv  (ng.  208, 
Seite  164)  als  der  Mittelpunkt  neuer  Wellen  angesehen  werden  kann,  welche 
durch  Interferenz  eine  reflektirte  Welle  •  bilden ,  die  yon  einem  Punkte  ra 
kommen  scheint,  welcher  eben  so  weit  hinter  der  reflektirenden  Fliehe  n 
liegen  scheint,  als  der  leuchtende  Punkt  vor  ihr  liegt,  so  wird  auch  jeder 
Lichtstrahl  cm  in  u  so  zurückgeworfen,  als  käme  er  von  a,  oder  es  ist 
auch  hier  wieder  der  Einfallswinkel  dem  Reflexionswinkel  gleich.  IKe  Er- 
scheinungen sind  der  Theorie  gemfiss.  Man  sieht  darum  in  einem  J^iegei 
die  Gegenstände  in  derselben  Lage  und  Grösse,  wie  man  sie,  in  gleicher 
Entfernung  hinter  ihm  stehend,  erblicken  würde.  Die  Klarheit  des  Spiegel- 
bildes hängt  von  der  Regelmässigkeit  ab,  mit  welcher  die  Lichtwellen  re- 
flektirt  werden.  Auf  einer  unebenen  Fläche  erfolgt  die  Zurfickwerfung 
nach  verschiedenen  Richtungen,  und  es  kann  darum  kein  deutliches  BiM 
entstehen.  Die  vollkommenste  Reflexion  geben  Metallspiegel,  besonders  der 
Liebiff'gche  Silberspiegel  und  Spiegel  von  Piatina,  so  wie  manche  Legirvn- 
gen  von  Kupfer,  Silber  und  Zinn;  die  Oberfläche  mancher  Flüsrigkeit, 
z.  B.  des  Quecksilbers;  auch  das  Glas  allein  spiegelt,  wie  man  sieht, 
wenn  es  hinten  geschwärzt  ist.  Bei  gewöhnlichen  Spiegebi  reflektirt 
die  metallische  Fläche  des  Zinnamalgams  das  meiste  Licht,  und  die  Gb^ 
fläche  das  wenigste;  dadurch  entstehen  mehrere  Bilder,  von  denen  zuwei- 
len eins  die  Deutlichkeit  des  andern  stört,  besonders  wenn  das  Spiegelglas 
grün  ist  oder  sonst  eine  dunkle  Farbe  hat,  indem  alsdann  durch  die 
Schwächung  des  von  der  Metallfläche  reflektirten  Lichtes,  das  von  der  Tor- 
derfläcbe  reflektirte  merklicher  hervortritt.  Das  diffuse  Licht  einer  ebenen 
Wand  entsteht  durch  die  kleinen  Unebenheiten.  Dass  eine  solche  gleich- 
wohl den  Schall  deutlich  reflektiren  kann,  ist  eine  Folge  davon,  dass  die 
Schallwellen  so  vielmal  grösser  sind,  als  die  Licbtwellen. 


HeüMM,  Hdiotroi^. 
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Zar  genauern  Bestimmung  der  Richtong,  in  welcher  die  zu  den  Licht- 
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wellen  senkrechten  Linien,  die  wir  Lichtstrah- 
len nennen,  fortgehen,  ist  folgende  Bezeich- 
nung gebräuchlich:  Man  zieht  zur  Oberfläche 
aö,  Fig.  272,  des  reflektirenden  Körpers  an 
den  Punkt  e,  in  welchem  der  Weg  des  reflek- 
tirten  Lichtes  zu  finden  ist,  eine  Bertthrongs- 
ebene  pq^  und  dazu  eine  senkrechte  Linie  edj 
welche  das  Neigungsloth  heisst.  Ist  nun  fe 
der  einfallende  und  ge  der  reflektirte  Licht- 
strahl, so  heisst  fed  der  Einfallswinkel  und 
ged  der  Reflexionswinkel.  Die  Ebene  feg, 
in  welcher  auch  die  Linie  ed  liegt,  heisst 
die  Reflexions'Ebene^  und  ist  zur  Ober- 
fläche des  Körpers  in  e  senkrecht,  weil 
das  Neigungsloth  ed  dazu  senkrecht  ist, 
wie  aus  §.  171  folgt. 

Auf  die  Reflexion  des  Lichtes  von  ebenen 
Flächen  gründen  sich  mehrere  wichtige  Instra- 
mente: 

Der  Beliostat^  Flg.  278,  besteht  aas  einem 
geneigten  Planspiegel,  der  sich  um  eine  Achse  e 
drehen  lisst.  Diese  Achse  ruht  aof  zwei  Säu- 
len, die  im  Grundriss  der  Figur  mit  a  und  c 
bezeichnet  sind,  and  von  denen  nar  eine  ee 
im  Aufl'iss  sichtbar  ist.  An  dieser  Achse  e  ist 
ein  gezähntes  Rädchen  befestigt,  in  welches  die 
Schraube  ohne  Ende  d  eingreift,  die  mittelst 
der  Stange  dd  and  des  Knopfes  d  gedreht  wird. 
Dadurch  kann  man  dem  Spiegel  alle  möglichen 
Neigungen  gegen  die  Ebene  aa  geben.  Die 
beiden  Säulen  sind  an  einer  Metallplatte  aa 
befestigt,  welche,  wie  der  Grundriss  zeigt, 
kreisförmig  and  über  die  Hälfte  gezahnt  ist. 
Ein  gezahntes  Rädchen  h  greift  in  dieselbe  ein, 
und  dient  zur  Drehung  der  MetaUscheibe  um 
sich  selbst  in  einem  Ring  und  einer  Nute  des 
viereckigen  hölzernen  Brettchens-  An  die  Me- 
taUplatte  ist  eine  Mutter  befestigt  von  der 
Grösse  der  kreisförmigen  Oefftaung,  um  die  spä- 
ter zu  beschreibenden  Instrumente,  das  Son- 
nenmikro8cop,denPolarisations-Apparat,grössere 
oder  kleinere  Platten  mit  Spaltöffnungen  u.  dgl. 
daran  zu  befestigen.  Der  Spiegel  ist  am  besten 
doppelt.  Auf  der  einen  Seite  von  Metall  oder 
ein  guter  Giasspiegel,  auf  der  andern  Seite  eine 
geschwärzte  Glasplatte  zu  Versuchen  über  die 
Polarisation.  Die  beiden  Drehungen  dienen  da- 
zu, dem  Spiegel,  dessen  Brettchen  an  einem 
Fensterladen  befestigt  wird,  eine  solche  Stel- 
lung zu  geben,  dass  das  Sonnenlicht  durch  ihn 
horizontal  in*s  Zimmer  geleitet  wird.  Wegen 
de«  veränderlichen  Standes  der  Sonne  hat  man 
auch  Heliosate  mit  Uhrwerk.  Das  Frauenhofer- 
sche  ist  80  eingerichtet,  dass  die  Achse  der 
Uhrzeiger   mit   der   Erdachse   parallel  gestellt 
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werden  kun  aai  lidi  in  24  Stunden  elonul  andrebt.  Ein  kleiner  Sylcsd  Ist  m  dam 
behaligt,  dus  er  aleli  mit  denelben  GeachwiDdlgkeit  drekt  and  du  Sttnncnbdii  nick 
dem  pDlaruern  also  immer  In  Klelcher  RlebtuiiK  zarackwlift.  Hit  Hllf^  eint«  iweitta 
reatalehenden  Spiegels  kann  man  diesen  reOektlrten  Sonnenstrabl  nacb  Jeder  bdlebiga 
RIOluDg  leiim.  Bei  dem  Hellosttt  von  Sßierwitum  wird  diesa  dnrcb  einen  etnziga 
Spiegel  mittelst  des  Uhrwerks  und  einer  doppelten  Drebung  eirekbl. 

Das  Httiotrvp  von  Gautt  bestdit  aas  iwel  recblwlnkllebt  la  elnaader  bereitif- 
ten  Spl^dn,  welcbe  so  an  einem  Femrohre  angehracbt  sind,  dasa,  wenn  man  In  Aat 
einen  das  relleklirte  Sonoenbild  nnd  iDgletcb  In  direkter  RlebUing  über  Ihm  hlnwtn 
lifend  einen  fiegensund  steht,  der  andere  das  ebenrella  reBektirie  Bild  der  Sonne  laf 
diesen  Gegensiand  wirft. 
Das  A  '     - 

spiegelnden  I    ,     .  „     ..  .     __, 

dieser  Achse  parallelrn  Linie  Jedesmal  in  derselben  Blchlaog  zurDckwirn, 

das  Sapplement  des  Winkels  gedreht  worden  ist,  welcheD  Jene  Fliehen  mit  clundtr 

blMen. 

S-  219. 
Wenn  zwei  Spiegel  zu  einander  parallel  sind,  so  erscheint  ein  da- 
zwischen befindlicher  Gegenstand  so  weit  hinter  jedem  von  ihnen,  als  seine 
Entremnng  von  der  Oberfläche  desselben  beträgt.  Das  Bild  desselben  in 
dem  einen  Spiegel  erscheint  wieder  eben  so  weit  hinter  dem  andern,  als 
es  vor  ihm  zu  sein  scheint  u.  s.  w.  Dadurch  entsteht  eine  VervielßlÜ- 
gung  des  Gegenstandes,  die  nur  in  der  Schwächung  des  Lichtes  durch  die 
Reflexion  ihre  Grfinzen  findet,  wie  das  Echo  zwischen  parallelen  Wänden. 
Wenn  aber,  Fig.  274,  in  die  Milte  zwischen 
die  geneigten  Spiegel  po  und  qo  ein  Gegensiand  a 
gebracht  wird,  so  erscheint  dieser  in  b  und  c  hin- 
ter den  Spiegeln.  Das  Bild  b  erieugl  ein  Bild  ' 
hinter  dem  Spiegel  po,  und  c  ein  Bild  tf  hinter  70; 
das  Bild  d  ein  anderes  in  u.  Alle  diese  Bilder  sind 
gleichweit  von  o  entfernt,  und  liegen  darum  in  der 
Peripherie  eines  Kreises.  \sKpoq  z.  B.  der  sechsle 
Theil  von  360",  so  entstehen  ö  Bilder,  und  ist  es 
der  nte  Theil  von  360",  und  n  eine  gerade  Zibl, 
so  entstehen  r  —  1  Bilder.  Hierauf  gründet  sieb 
der   WinkeUpitgtl  und   Breatter*  Kaleidoieop. 

Haben  zwei  Spiegel  «6  und  cd,  Fig.  275,  eine 
solche  Lage  zu  einander,  dass  das  Auge  in  to  nadi 
der  Richtung  wf  einen  Punkl  { 
sieht,  wahrend  es  zugleich  das 
auf  dem  Wege  gikis  reBektirie 
Bild  des  Punktes  g  in  dem  Spie- 
gel aA  in  derselben  Richtung  mit 
f  wahrnimmt,  so  ist  der  Winkel 
t  =  « — V  und  w  =  .r  +  ii  — 2r, 
oder,  da  X  =  p  =  M  ist, 
M  =  2  «  —  2  o ;  also  das  Dop- 
pelte von  t,  oder  der  Winkel  k. 
unter  welchem  man  die  Gegen- 
stande f  und  9  in  w  siebt,  isi 
das  Doppelte  von  dem  Winkel, 
unter  welchem  die  Spiegel  ai 
und    cd   zu    einander    genei^ 
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sittiL  Hiertof  grttndel  sich  der  J^egebextant  BQden  die  beiden  Spiegel 
besUndig  einen  Winkel  von  45*,  so  ist  der  Winkel,  welchen  die. Linien 
wfwod  wg  mil  einander  bilden,  ein  Rechter.  Hieraaf  beruht  ein  Instni- 
Dent,  welches  die  Geometer  brauchen,  um  rechte  Winkel  abzustecken,  mi^ 
Spiegelkreuxteheibe  nennen. 

Der  SphselteMant  von  Hmdhy,  Fig.  276,  dient  dazo,  die  Winkel  zwischen  zw« 
GcsenstSnden  in  Jeder  Richtung  gegen  den  Horizont  zu  messen,  selbst  wenn  der  Beob- 
achter keinen  festen  Standpunkt  hat.    Es  besteht  aus  einem  metallenen  Sector  mdc^ 

dessen  Centrum  bei  a  zugleich  der  Dreh- 
'^*  *^^  punkt  einer  Alhidade  ah  ist,  welche  bei 

6  einen  Nonius  und  eine  Mikrometer- 
Schraube  zur  genauem  Einstellung  auf 
die  beiden  Gegenstande  hat.  Auf  der  Al- 
hidade ist  bei  a  ein  senkrechter  Spiegel 
befestigt,  der  sich  mit  ihr  dreht,  Denp 
Fernrohr  de  gegenüber,  welches  auf  den 
Sector  befestigt  ist,  steht  in  unverrOck- 
barer  Lage  ein  zweiter  Spiegel  m.  Die- 
ser ist  nur  unten  metallisch  belegt  und 
oben  durchsichtig  gelassen.  Die  Achse 
des  Fernrohrs  geht  gerade  durch  die 
GrSnze  des  belegten  und  des  unbelegten 
Theiis  vom  Spiegel.  Das  Auge  e  sieht 
darum  durch  den  obem  Theil  ein  in  der 
Richtung  om  befindliches  Objekt,  und  in 
dem  untern  Theil  ein  anderes  Objekt  5, 
von  welchem  das  Licht  auf  dem  Weg  ^, 
a,  m,  «,  o  nach  zweimaliger  Reflexion 
in  das  Auge  gelangt.  Der  Winkel  mha^ 
welchen  die  beiden  Spiegel  bilden,  wird  durch  die  Theilung  des  Sectors  angegeben^ 
■ad  ist  die  Haifte  des  Winkels  gom. 

§.  220. 

Die  Zurückwerfung  des  Lichtes  von  krummen  Oberflächen  erfolgt  nach 
den  im  $.  163  und  171  angegebenen  Gesetzen.  Wenn  daher  in  den  Brenn- 
ponkt  a  eines  Ellipsolfdes  (Fig.  209,  Seite  166)  ein  Licht  gestellt  wird,  so 
werden  die  Lichtstrahlen  so  reflektirt,  dass  sie  sich  alle  nach  der  Zurttck- 
werfung  in  dem  andern  Brennpunkt  b  durchschneiden,  wodurch  in  diesem 
das  Bild  eines  zweiten  Lichtes  hervorgebracht  wird.  Die  aus  dem  Brenn- 
pankte  a  eines  Paraboloides  (Fig.  210,  Seite  166)  kommenden  Lichtstrah- 
len gehen  nach  der  Reflexion  parallel  mit  der  Achse  ah  fort,  und  die  pa- 
rallel mit  der  Achse  einfallenden  Lichtstrahlen  schneiden  sich  nach  der 
Reflexion  von  den  Wänden  der  Parabel  in  ihrem  Brennpunkte.  Dasselbe 
findet  sUtt,  wenn  mn  (Fig.  212,  Seite  166)  ein  sehr  kleiner  Theil  einer 
Kugel  ist.  Die  Brennweite  ah  ist  alsdann  dem  halben  Radius  gleich.  Eben 
so  folgt  daraus,  dass  die  Lichtstrahlen,  welche  aus  dem  Brennpunkte  a 
(Fig.  211,  Seite  166)  eines  Hohlspiegels  kommen,  in  dem  Brennpunkte  h 
des  andern,  damit  parallelen  Hohlspiegels  op  wieder  vereinigt  werden. 
I>a  ndt  den  Lichtstrahlen  der  Sonne  auch  Wärmestrahlen  verbunden  sind, 
and  diese  nach  denselben  Gesetzen  zurückgeworfen  werden,  so  muss  in 
dem  Brennpunkt  eines  den  Sonnenstra)ilen  senkrecht  ausgesetzten  Hohl- 
spiegels eine  beträchtliche  Hitze  entstehen.  Metalle  können  darum  durch 
grosse  Hohlspiegel  geschmolzen,  brennbare  KOrper  entzündet  und  andere 
verflochtigt  werden. 


3S2 

S-  221. 

Wenn  die  Lichtstrahlen  nicht  parallel  mit  der  Achse  eines  aphiritcki 

Spiegels  Bind,  sondern,  wie  in  Fig.  277,  von  einem  lenkte  6  heriunaea, 

dessen  Entfernung  ab  von  dem  S^egä 

pq  nicht  fUr  unendlich  gross  tngeiioa- 

I  men  werden  kann,  und  c  das  Centm 

der  Hohlkugel  oder  des  Spiegels  ist,  w 

findet  man  den  Weg,  welchen  ein  Lii^ 

strahl  z.  B.  bf  nach  der  Refleffon  neb- 

I  men  muss,  indem  man  das  NeigsngskA 

I  fc   zieht,    und  den  Winkel   efd  gleich 

I  dem  Winkel  bfc  macht.     Der  refleklirle 

I  Lichtstrahl    fd    schneidet     alsdann    die 

Achse  in  einem  Punkte  rf,  welcher  nlher 

bei  e  liegt,  als  der  Brennpunkt. 

Setzt  man  die  Brennwelle  des  apblrlMlien  Spiegels  gleicb  f,  se  tst  der  büv 
««  B  tf,  und  for  LichlsInbIeD,  die  nabe  bei  «  einfallen,  ist  ad  =  df,  oad  «t  s 
hf.    Bezeicbnet  man  die  EnlTemnng  at  des  leaeblenden  Ponktes  durch  ■  Ms' 

durcb  •,  so  ist  -2^  =  ^  oder  *   =  ^-    ~A;  io\%\\t}i  e  =   —^-,\ 
bf  et  «  a  —  2f  •— f 

Vereintgongsneite  dn  Llcbuirablen ,  weil  alle  von  i  itomnenden  nnd  nahe  k 
riltenden  Lichtstrahlen  durch  den  Pnnkt  ä  geben. 


§.  222. 


1 


Flg.  178. 


Da  nach  dem  Vorhergehenden  die  Vereinigung  aller  von  6  (OdK) 
kommenden  Lichtstrahlen,  welche  nahe  bei  a  reflectirt  worden  sM,hi 
oder  in  einem  Funkte  stattfindet,  welcher  auf  der  von  b  durch  den  Ktiel- 
punkt  c  der  Kugel  gezogenen  Linie  ba  liegt,  so  muss  der  Vereinignop- 
pnnkt  aller  von  g,  Fig.  276,  kommenden  Lichtstrahlen  ebenralla  auf  ia 
von  g  durch  den  Hittelpakt  t 
gezogenen  Linie  gH  liegen,  ui 
I  da  ^  ohngefithr  eben  so  «dl 
I  von  c  entfernt  ist  als  i ,  M 
I  moss  auch  die  Vereioigiagt- 
1  weite  kk  der  vorigen  ad  gWd 
I  sein.  In  i  entsteht  also  eiw 
1  Vereinigung  der  von  g  ko» 
I  menden  Lichtstrahlen ,  oder  eii 
I  Bild  des  Ponktes  g;  eben  m  ia 
I  d  ein  Bild  des  Punktes  *.  D« 
selbe  gilt  von  allen  swischoa  f 
und  b  liegenden  Punkten.  Dadurch  entsteht  folglich  in  dk  das  i 
Bild  von  gb.  Die  Linien  gh  und  ba  nennt  man  die  Bm 
Punkte  ff  und  b;  den  Punkt  a  den  optischen  Hittelpunkt  des  I 

Da  die  Lichtstrahlen,    welche  von  d  kommen,  so  refleclMl 
diss  sie  sich  in  b  durchschneiden,  indem  sie  alsdann  nnr  ein^  M 
men,  welcher  dem  vorigen  entgegengesetzt  ist;  so  werden  aidl^ 
von  k  kommenden  refleclirten  Strahlen  in  g  durchschneiden, 
daher  ein  leuchtendes  Objekt  dk  ein  verkehrtes  Bild  in  6f  \ 
Zur  Bestätigung  dieses  und  des  vorhergehenden  Satzes  I 
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in  rancUedeiie  EntfernangeD  Yoa  eiiieiii  Hohlspiegel  hauen,  and  da»  enl» 
stehende  Bild  mil  einem  weissen  Plipiere  anfTangen. 

Die  Grössen  von  bg  und  dk  sind  den  Entferniingen  Yon  eb  und  de  Yom 
Mittelpunkte  des  Spiegels  proportional.  Ist  dk  das  entstandene  BUd,  so  ist 
es  kleiner  als  das  Objekt  bg.  Bringt  man  aber  einen  Gegenstand  nach  dk^ 
so  entsteht  sein  vergrössertes  Bild  in  bg.  Diess  ist  jedoch  nur  so  lange 
der  Fall,  als  dk  zwischen  dem  Brennpunkte  und  dem  Mittelpunkte  c  liegt. 
Fällt  dk  in  den  Brennpunkt,  so  gehen  die  Lichtstrahlen,  welche  von  d 
anf  den  Spiegel  Tallen,  nach  der  Reflexion  parallel  mit  ab  zurück,  und 
eben  so  sind  die  von  k  herrührenden  Lichtstrahlen  nach  der  Reflexion  pa- 
rallel mit  Ay.  Es  findet  also  keine  Wiedervereinigung  derselben  statt,  oder 
es  kann  kein  Bild  von  dk  entstehen. 

Rückt  dk  dem  Spiegel  noch  näher  als  der  Brennpunkt,  wie  in  Fig.  279, 
so  gehen  die  von  d  ausfahrenden  Lichtstrahlen  df  und  di  divergirend  nach 

fg  und  ih  zurück.   Verlängert  man 
wig.t79.  diese,  so  schneiden  sie  sich  in  tn. 

Sie  scheinen  also  von  einem  Punkte 
m  hinter  dem  Spiegel  zu  kommen.* 
Eben  so  scheinen  die  von  k  ausge- 
gangenen und  nachher  reflectirten 
Strahlen  von  dem  Punkte  n  zu  kom- 
men. Es  entsteht  also  hinter  dem 
Spiegel  von  dk  ein  aulrechtes  und 
vergrössertes  Bild  mn.  Da  hier 
keine  wirkliche  Vereinigung  der 
Lichtstrahlen  stattfindet,  so  entsteht 
auch  hier  kein  phgsisehes,  sondern 
ein  sogenanntes  geometrisckes  Bild. 

Aus  der  im  f.  221  für  die  VerefnigUDgsweite  e  ibseleitetea  Formel  findet  man 
die  EotfemoDg  des  Bildes  von  dem  Spiegel  auch  für  Jede  Entfernang  des  Objectes,  oder 
fBr  jeden  Wertb  von  o.  Ist  z.  B.  a  =  eo,  so  ist  «  =  ^  Nimmt  man  «  =  tf^  so  ist 
e=ra,  und  wird  a=sr  gesetzt,  so  ist*«=soo.  Für  Jeden  Werth  von  a,  der  kleiner 
LM  ab  /;  wird  aber  e  negativ,  oder  die  divergirenden  Lichtstrahlen  schneiden  sich  erst, 
»enn  sie  rfickwSrts  verlängert  werden. 

AHe  Licbtstrablen,  welche  nicht  nahe  hei  der  Mitte  des  Spiegels  einfallen,  haben 
iDdere  Darcbscbnittspankte  mit  der  Achse,  und,  indem  immer  zwei  von  ihnen,  die 
■uffinsuder  folgen,  nach  der  Reflexion  sich  schneiden,  entsteht  die  Brennlinie»  Kaia» 
kmutik.  Durch  eine  um  einen  Halbkreis  von  Papier  gebogene,  polirte  Uhrfeder  kann 
rnao  sie  siebtbar  machen;  man  nimmt  sie  aber  schon  in  Jeder  Porcellantasse  wahr. 

%.  223. 

ri«r.  SSO.  Ist  PO',  Fig  280,   ein  convexer  Spie- 

gel und  c  sein  Mittelpunkt,  so  gehen  die  mit 
der  Achse  cb  parallel  einfallenden  Licht- 
strahlen nach  der  Reflexion  divergirend  fort, 
der  Lichtstrahl  ecf  z.  B.  in  der  Richtung  eg^ 
wenn  der  Winkel  g  ef  gleich  fe  d  ist.  Ver- 
längert man  die  Linie  ejjr,  so  schneidet  sie 
die  Achse  in  dem  Punkte  t.  In  dem  näm- 
lichen Punkte  treffen  auch  die  andern  Licht- 
strahlen, welche  parallel  mit  der  Achse  wa- 
ren,  zusammen,   wenn  man  sie  nach  der 
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Reflexiaii  rttckwirU  verlängert  Diber  keifst  der  Pinkl  i  der  BreaBpnokt 
des  convexen  Spiegels  pq.  Seine  Enifemnng  ist  ebenfalls  dem  bafben  Ra- 
dius gleicb.  Alle  übrigen  Erscbeinungen,  wie  z.  B.  dass  die  Bilder  in  er- 
habenen Spiegeln  kleiner  erscbeinen,  lassen  sich  nun  wie  beim  Hohlspiegel 
leicht  erklären. 

Die  YereinisQDgsweite  e  fDr  convexe  Spiegel  findet  man ,  wenn  man  In  der  Far- 

mel  «  =     ^^^  im  f.  221  die  Brennweite  f  negativ  annimmt,  indem  der  Brennponkt 

auf  der  andern  Seite  des  Spiegels  liegt.  Dadarch.wird  «sa ^-^,  das  lieisst:  Die 

LicbtstraliIeD  werden  bei  Jeder  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  so  reflectirt,  diss 
sie  aus  einem  hinter  dem  Spiegel  liegenden  Punkte  zu  kommen  scheinen.  Weil  die 
convexen  Spiegel  das  Licht  der  Sonne  auf  die  angegebene  Art  zerstreuen,  so  sieht  mao 
sie,  wie  z.  B.  metallene  erhabene  Knöpfe,  nach  vielen  Richtungen  glSnzen. 

Die  Bilder,  weiche  in  Kegelspiegeln  und  in  cylindriscben  Spiegeln  von  gegebenes 
Gegenständen  entstehen,  lassen  sich  nach  den  vorhergehenden  Gesetzen  nun  ebesftOs 
erklären,  so  wie  auch  die  Zeichnung  der  katoptrischen  Anamorphosen  oder  Zerrbilder, 
welche,  in  einer  gewissen  Entfernung  von  einem  solchen  Spiegel  betrachtet,  wieder  alt 
regelmassige  Bilder  erscheinen« 

S-  224. 

Mit  Hilfe  des  Photometers  von  Ritchie  kann  man  das  Verhältniss  üri* 
sehen  der  Stärke  des  einfallenden  und  des  reflectirten  Lichtes  finde«.  Bie 
Ursache,  warnm  die  reflectirten  Wellen  nicht  die  nämliche  Vibrationa-l 
siitti  besitzen  können  als  die  einfallenden,  liegt  darin,  dass  die  letzten 
eine  Bewegung  der  Aethertheilchen  in  dem  reflectirenden  Körper  veranlas» 
sen.  Wenn  die  Oberfläche  dieses  Körpers  uneben  ist,  so  erfolgt  überdie>> 
die  Bildung  der  reflectirten  Welle  nicht  mit  der  Regehnässigkeil,  welche  im 
§.  163  vorausgesetzt  wurde,  und  daher  ist  ihre  Intensität  ebenfalls  gerin- 
ger. Dass  übrigens  auch  bei  dem  glattesten  Körper  die  Aethertheilchen« 
welche  an  der  reflectirenden  Stelle  desselben  sich  befinden,  als  die  Mittel- 
punkte neuer  Wellen  angesehen  werden  können,  folgt  daraus,  dass  man 
diese  Stelle  auf  allen  Seiten  wahrnimmt. 

Die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  hängt  von  der  Wirkungsfahigkeit 
des  schwingenden  Aethers  in  der  Richtung  der  Reflexion  ab.  Letalere  ist 
aber  geringer  als  vor  der  Reflexion,  weil  die  ursprüngliche  Wirkungsfthig- 
keit  zum  Theil  auf  Schwingungen  im  reflectirenden  Körper  verwendet  wor- 
den ist.  Die  Grösse  des  verwendeten  Antheils  ist  aber  verschieden  für 
die  verschiedenen  Richtungen  der  Schwingungen.  Desshalb  hängt  die  Inten- 
sität des  reflectirten  Lichtes  von  der  Polarisa tions- Richtung  und  von  dem 
Einfallswinkel  ab.  Hit  Hülfe  des  Photometers  hat  man  gefunden,  dass  die 
Intensität  des  senkrecht  reflectirten  Lichtes  von  einem  Metallspiegel  ohnge- 
fahr  % ,  von  Quecksilber  ^/i ,  von  Wasser  Vso  9  von  Glas  Vis  des  einfal- 
lenden Lichtes  beträgt.  Die  vollkommenste  Reflexion  zeigen  die  nach 
V.  Liebig's  Methode  auf  elektrolytischem  Weg  versilberten  GlasspiegeL 

Unter  verschiedenen  Einfallswinkeln  von  5,  10,  20,  40,  60  Graden  mit  der  re- 
flectirenden Ehene  reflectirt  nach  Brewsier: 

Grade.  Wasser.  Gew.  Glas.  Spiegelglas. 

3  0,603                       0,666  0,543 

10  0,333                       0,391  0,412 

20  0,145                       0,162  0,222 

40  0,034                       0,061  0,157 

60  0,019                       0,044  0,087 

90  0,018                       0,043  0,025 
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D.   Von  der  Brechung  des  Lichtes. 

%.  225. 

Wenn  ein  gleichartiger  Lichtstrahl  ab^  Fig.  281,  das  beisst»  ein  sol- 
cher, welcher  z.  B.  nur  rothes  Licht  enthält,  in  der  Richtung  ab  aus  der 
Loit  auf  Wasser  oder  einen  andern  Körper  fkllt,  dessen  Oberfläche  durch 
«»  vorgestellt  wird,  so  geht  er  nach  einer  andern  Richtung,  welche  durch 
die  Linie  b  e  ausgedrückt  werde,  in  diesem  Körper  fort.    Diese  Erscheinung 

nennt  man  die  Brechung  des  Lichtes.   Zieht 

'^'  "'• man  das  Neigungslotb  rf«,  so  heisst  x  der 

Einfallstoinkelp  y  der  Brechungswinkel  und 
z  der  gebrochene  oder  Ablenkungswinkel. 
Die  Linien  ab^  bc  und  de  liegen,  bei  gleich- 
förmigen Mitteln,  immer  in  einer  zur  Ober- 
fläche mn  senkrechten  Ebene,  welche  die 
Breckungs'Ebene  heisst.  Macht  man  ab  =  bc 
und  zieht  man  nachher  ag  und  hc  senk- 
recht zu  <£e,  so  ist  a^  der  Sinus  des  Ein- 
fallswinkels und  Ar  der  Sinus  des  Brechungs- 
winkels. Das  Verhfiltniss  der  ersten  Linie 
zur  zweiten  heisst  das  Brechungsoerhäliniss 
oder  der  Brechungsexponent  Dieses  Ver- 
hältniss  ist  zwischen  denselben  Mitteln,  z.  B. 
zwischen  dem  leeren  Räume  und  Wasser,  oder  zwischen  Glas  und  Wasser, 
unter  jedem  Einrallswinkel  das  nämliche ,  und  wenn  der  Lichtstrahl  a  b  aus 
dem  leeren  Räume  auf  einen  Körper  fitllt,  so  ist  ag  immer  grösser  als  Ac, 
oder  der  Einfallswinkel  x  grösser  als  der  Brechungswinkel  y.  Wenn  mn 
die  Granze   zwischen  dem  luftleeren  Räume  und  dem  Wasser  ist,   so  ist 

r*   =    Tr^x»   Zwischen  dem  luftleeren  Räume  und  Luft  von  mittlerer  Dichte 
•c         luuu 

ist  dieses  Verhältniss  ,  bei  gewöhnlichem  Crownglas  jk?^  nnd  bei 

16 
Flintglas  — .     Diese  Zahlen  drücken  übrigens  nur  das  mittlere  Brechungs- 

verhaltniss  des   Lichtes  aus,    und  sind,    wie  später   gezeigt  werden  wird, 
beim  rothen  Lichte  etwas  kleiner,  und  beim  violetten  etwas  grösser. 

Ist   das  Brechnngsverhältniss    =   n,    der  Einfallswinkel   =  ^,    der 

sin.  X 
Brechungswinkel  =  ^,   so  ist  -r-^-  =  n.    Sind  zwei  dieser  Grössen  be- 
kannt, so  kann  die  dritte  also  immer  durch  Rechnung  gefunden  werden. 

§.  226. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  nimmt  man  an,  dass  sich  in  jedem 
KörpcT  der  Aether  in  einem  Zustande  von  grösserer  Dichte  befinde  als  im 
leeren  Ranme ,  dass  aber  seine  Elastizität  darum  nicht  in  gleichem  Verhftlt- 
niss  mit  der  Dichte  zugenommen  habe.  Da  hieraus  eine  langsamere  Fort- 
pBanzQog  seiner  Schwingungen  folgt,    so  wird  also  ein  Aethertheilchen  a, 
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Fig.  282,  welches  von  dem  UchtstnUe  it 
in  einer  Richtung  getroffieo  wird,  die  tak- 
I  recht  zur  OberflAche  mx   eines  KOipen  isl, 
zwei  verschiedene  Wellen  erzengen.   Die  ne 
Welle  wird  x.  B.  mit  der  Geschwindigkeit  ti 
in   den  leeren  Raum  zurückgehen  und  als  n- 
Oectirtes    Licht    erscheinen,    die   andere  A« 
wird  sich  mit  der  Geschwindigkeit  ad  a  im 
Körper  fortpflanzen.     Ebenso  erzeugen  Bchnn 
J  neben  einander  senkrecht  aofTallende  Lichtdrd- 
len  ba,  cd  und  ef,   Fig.  283,    die  reflectiilt 
Welle  ffh  und  die  in  dem  Körper  fortichm- 
lende  Welle  ilt.    Die   Geschwindigkeil  in 
ersten  wird  alsdann  durch  ar,-  and  dieöa 
letztem   durch  aq   ausgedrückt.     Dt  ivA 
einen  sertkrechten  StrahlenbUschel,  also  durd 
eine  mit  der  Oberfläche  des  Körpers  panl- 
lele  Welle,   alle   Theile  desselben  otgittA 
getroffen   werden,    so  sind   auch  alle  El^ 
mentanvellen   gleich  gross ,    and  daher  it 
\  durch  ihre  Interferent  entstehende  Welk  i'l 
auch   parallel    zur  Oberflache ,    Tolgtich  öer 
Lichtstrahl  senkrecht. 

Fdllt  aber  der  Lichtstrahl  An,  Fig.  284,  welcher  zur  geradliaigM 
Welle  ag  senkrecht  ist,  schier  auf  die  Oberfläche  eines  Körpers  ma,  mi 

Fig.  SM. 
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rückt  die  Welle  ag  in  einem  Zeittheilchen  im  leeren  Räume  um  die  Uw 
gh  =  ab  weiter  Tort,  so  wird  das  Aethertheilchen  in  a  schoa  die  to''^ 
den  kleinen  Kreis,  dessen  Radius  ao  ist,  angedeutete  Weile  erregt  Wa 
wenn  das  Aethertheilchen  in  h  gerade  durch  die  fortschreitende  Weh  *f 
getroffen  wird.  Nach  halb  so  viel  Zeit  wird  das  in  der  Mitte  voa  »^  ^ 
gende  Aethertheilchen  f  von  der  Welle  ag  getroffen.  In  den  Augrabbi 
in  welchem  also  die  Welle  ao  schon  gebildet  ist,  und  bei  A  sidi  ersl  tmt 
Welle  zu  bilden  anßingt,  ist  die  bei  /  entstehende  Welle  fc  ent  baft  ** 
gross  als  no.   Auf  dieselbe  Art  nehmen  die  Übrigen  zwischen  ■  nod  A  tH- 
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stdienden  Wellen  gegen  k  an  Grösse  ab,  nnd  es  enUteht  danun  dnrch 
ikre  hterferenz  die  Welle  ho^  welche  (Ue  Tangente  der  Yerschiedenen 
kleinen  Kreise  nnd  also  anch  des  Kreises  ao  ist.  Die  zur  Welle  ho  senk- 
reebte  Linie  ao  ist  die  Richtung ,  in  welcher  das  Licht  in  dem  Körper  fort- 
schreitet, oder  der  gebrochene  Strahl ,  nnd  y  ist  darum  der  Brechungswin- 
kel.   Da  nun  der  Winkel  y  gleich  dem  Winkel  ako  und  ebenso  der  Ein* 

fiJIswinkel  x  gleich  gak^  so  ist  auch  -r-^ —  =     ,        ,   >    Nun  ist  sin. 

•         ^      '  sm.  y         sin.  oAo 

•        9  k       j.    ,       ,  QO     •  1  ..  ,    sin.  gak  ak     .       sin.  dr 

aak  =  ^  und  sm.  ako  =  — r,  folglich  -: — =^    =   ^^—  oder  -: 

ak  ak^       ^         sin.  ako  ao  sm.  y 

ak 

=  — .  Da  aber  gk  der  Raum  ist,  um  welchen  das  Licht  im  leeren  Raum 
a  o 

rortschritt,   während  es  im  KOrper  den  Raum  ao  zurücklegte,   so  ist  abo 

du  BreekmmgsverkäHniss  dem   eotutanten  VerkäUmisse  der   Gesekioindig- 

keiien  gUick^  mit  weicken  das  lAckt  im  leeren  Räume  und  in  dem  festen 

Kürper  fortgekL    Wenn  sich  also  das  Verhältniss  der  Geschwindigkeiten 

nicht  indert,  so  kann  sich  auch  das  von  sin.  s  zu  sin.  y  nicht  ftndem,  wie 

gross  auch  der  Einfallswinkel  x  sein  mag. 

Aus  dem  Obigen  folgt  zugleich,  dass  der  Winkel,  weicken  die  ein- 
feilende  Wette  ag  mit  der  Oberfläcke  bildet,  dem  Einfallswinkel  des 
StrdUs  ba  gleick  ist;  dass  ebenso  der  Winkel^  weicken  die  Welle  ko  mit 
der  Oberfläcke  bildet,  dem  Breckungswinkel  y  gleickt  Zieht  man  da- 
her an  den  grossem  Kreis,  dessen  Radius  ba  oder  gk  ist,  die  Tangente 
Au,  so  wird  diese  zu  a^  parallel,  und  es  ist  auch  der  Winkel  aku  gleich  x. 
Der  Winkel  oku,  weicken  die  beiden  Wellen  mit  einander  bilden,  ist 
dto  gleick  dem  Ablenkungswinkel  x  —  y.  Je  kleiner  der  Einfallswinkel 
X  oder  ymk  ist,  desto  weiter  muss  der  Punkt  k  fortrücken,  wenn  die  Linie 
gk  ^  ab  bleiben  soll.  Je  weiter  aber  k  von  o  entfernt  ist,  desto  kleiner 
wird  der  Winkel  oAti;  daraus  folgt,  dass  bei  demselben  Breckungsverkält- 
nits  die  Ablenkung  um  so  kleiner  wird.  Je  kleiner  der  Einfallswinkel  ist. 

Dei  der  vorstehenden  Erklärung  ist  vorausgesetzt,  dass  ag  eine  ge- 
rade Linie  sei.  Rückt  man  die  ganze  Figur  Iftngs  einer  zur  Ebene  des 
hpiers  in  a  senkrechten  Linie  fort,  so  wird  ag  eine  ebene  Welle,  und 
ebenso  auch  Ao.  Wenn  ay  eine  kugelförmige  Welle  ist,  so  wird  Ao 
keine  Kngelwelle,  sondern  eine  von  der  Kugel  verschiedene  knimme  FIftche. 

Ifaeli  Fresnels  Vermathang,  welche  darch  Piseau*s  Versuche  anterstOtzt  wird, 
ninait  der  in  bewegten  Körpern  eingeschlossene  Aetber  an  der  Bewegung  Theil,  ohne 
ikre  ganze  Geschwindigkeit  anzunehmen.  Die  Grösse  seiner  Geschwindigkeitsftnderong 
»t  wahrscheinlich  hm  so  merklicher,  Je  stärker  das  Licht  von  dem  bewegten  Mittel  ge- 
brechen wird.  In  einer  Röhre  mit  Wasser  warde  z.  B.  nach  Fiteau  die  Geschwindig- 
keit des  Uehtes  grösser,  wenn  es  in  gleicher  Richtung  mit  der  Bewegung  des  Stromes 
fiag,  und  kleiner,  wenn  die  Richtung  entgegengesetzt  war. 

Räch  der  Emanationstheorie  mOsste  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  Wasser 
«enaOge  seiner  Anziehungskraft  grösser  sein,  als  Im  leeren  Räume,  wihrend  oben  an- 
Knommen  wurde,  sie  sei  kleiner.  Um  diesen  Hauptunterschied  in  der  Erklirung  der 
Brecbüttg  zu  entscheiden,  schlug  Arago  schon  im  Jahr  1838  Versuche  vor,  die  auf 
Foifrendem  beruhen:  Man  lasse  zwei  parallele  Lichtstrahlen  1  und  2,  Fig.  285,  durch 
xwei  SpaltAStenngen  in  das-  dunkle  Zimmer  auf  einen  Spiegel  ss  fallen,  der  sie  so  nach 
finon  zweiten  Spiegel  tr  wirft,  dass  sie  ihn  senkrecht  treffen.  Sie  werden  alsdann 
iof  demselben  Weg  zurflckkehren,  und  ein  in  o  beflndliches  Auge  wird  sie  in  der  Rieh- 
tong  o#  als  zwei  Lichtpunkte  wahrnehmen.  Wenn  aber  der  Spiegel  wShrend  der  Zeit, 
in  welchcB  das  Licht  den  Weg  r#  hin  und  her  zurQcklegt,  sich  um  seine  Achse  my 


:238 


GescbwindlKkclt  des  Lichtes  In  Wisser. 


Tis.  SM. 


llt  BOl* 


die  aenkreAt  la  ot  ist,  nir  n 
eine  Kleinigkeit  dreht,  so  wird  du 
In  o  beflndllcbe  Auge  die  btidn 
Llcbtpunkte,  Je  nacb  der  fllcaiuaf 
der  Drehung,  an  »Iner  eUii  »■ 
bern  oder  lieftrn  Stelle  des  Sf\t- 
gt\a  erblicken.  Drebt  sieh  nun  dtf 
Splegei  ta  mit  einer  grossea  Gf- 
scbwjQdigkelt  z.  B.  lOOOnii  in  I 
Sekunde  um  seine  Acbie,  *o  tDn- 
nen  Jedesmil  nur  iwel  Licbibiiiu 
in  das  Auge  o  koBmeo,  wtoii  dtr 
Splegei  ts  wieder  In  der  obcDu- 
Kenomntenen  Stellung  Üt.  Dit 
Eindrücke  dieser  Lichtblilu  ni^ 
derhoien  sich  lOOOnil  in  I  St 
liunde,  und  man  muss  dtrsn  u 
4er  Rkbtung  ot  iwei  Liditpnnkte  sehen,  die  sieh  auf  einer  horlzonlaien  Linie  beBsds- 
Bringl  man  nun  zwischen  die  Spiegel  t»  und  rr  eine  Kflbre  vw  mit  Wasser,  die  sto 
und  unien  durch  eine  Glasplatte  geschlossen  ist,  so  inuss  der  Strahl  1  den  Doppeltl| 
durch  die  Lurt,  der  Strahl  2  durcb  das  Wasser  machen.  Wenn  der  eine  Strabl  Mto 
nach  aa  zurQckkebrt.  als  der  andere,  so  muss  in  der  Zniscbenzell  die  Sielluagte 
Spiegels  ««  bei  seiner  schnellen  Drehung  sieb  Indern,  die  beiden  LIchlpankte  kMB 
also  dem  Auge  o  nicht  mebr  in  einer  horizoutaten  Linie  erscbeinen.  Aus  der  fl^ 
Schiebung  ihrer  Biider  und  der  Scbneiliglteit  der  durch  ein  Ubrwerk  regulirien  DretM 
des  Spiegels  ergibt  sieb  das  VerbSitnlis  der  Gesehwindigkeilen,  mit  welcher  das  UV 
den  Doppelweg  durch  die  Luft  und  das  Wasser  geraaebl  hat-  FoucohU,  so  wie  I 
Fheau  und  L.  Bregvel  haben  bei  ihren,  auf  diesem  Gedanken  beruhenden.  Ii 
letzten  Zelt  angestellten  Versuchen  gefunden,  dass  die  Zeit,  die  das  Licht  auf  dra 
pelweg  durch  eine  nur  zwei  Meter  lange  RAhre  mit  Wasser  brauchte,  in  derThat  ai 
lieb  grosser  ist,  als  die  Zell,  die  es  braucht  durch  die  Luft. 

%.  227. 
Wenn  ein  Lichtstrahl  an  der  Grdnze  eines  Kötzers  angekommen  ist 
so  erregt  er  in  dem  Aether  des  angranzenden  Mittels  Schwingungen,  derei 
Geschwindigkeit  nur  von  der  Dichte  und  Elastizität  des  Aethers  in  dieien 
Hiltel  abhangt.  Die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  Wasser  ist  nach  $.  225 
gleich  lOOU,  wenn  die  Geschwindigkeit  desselben  im  leeren  Rsumc  gleich 
1336  angenommen  wird.    Das  Brechungsverhaltniss  aus  dem  Wasser  in  den 

leeren  Raum  ist  also  gleich  töttj  oder  der  urogekehrle  Bruch  des  Torige« 

Ausdruckes,  oder  im  Allgemeinen  ist  —  das-  Brechttngsvcrhitllniss  aas  den 

Mittel  A  in  das  Mitte)  B,   wenn  n  das  BrechungsverhAUniss   aus  H  ja  i 

ist.     Daraus  folgt  ferner,  dass,  wenn  (Pig.  281,  S.  235)  ein  Lichtstrahl  ie 

aus   einem. Korper  nach  der  Oberfläche  mn  sich  fortbewegt   und  bei  i  snF 

fig^f^ß^  den  leeren  Raum  trifH,  er  nach  der  Richlontr 

I  6a  in  demselben   fortgehen   muss,    wenn  ein 

Lichtstrahl   ab,    der    aus   dem  teeren   Raame 

auf  mn   fallt,    nach   der  Richtung  bc  m  dm 

Körper  fortgegangen  wäre. 

Bezeichnen   daher,   Fig.  286,    die  panl- 

I  leten  Linien  mn  and  op  die  Oberflitclien  eines 

Kürpers,  der  vom  leeren  Räume  umgeben  ist, 

und  ist  ab  ein    Lichtstrahl,   so   wird  er  nict 

I  bff  gebrochen.      Zieht   man   bei  i   nnd  ;  du 


mchuf  M  PriMM.:  '  730 

cnüprecbende  Neignngsloth  bd  \mify,  so  iat  der  Whikel  y  =  i.  Da 
iber  iwischen  dem  Sinus  von  i  und  dem  von  o  dasselbe  VerhUltniss  statt- 
fisdet,  wie  zwischen  dem  Sinus  von  jr  und  dem  von  x,  so  muss  xuch  der 
Winkel  o  gleich  dem  Winkel  x  sein,  also  ist  der  ausrahrende  Lichtstrahl 
oh  parallel  dem  einfallenden  a&.  Die  RicAtung  dea  Lichtet  wird  alto 
nirkl  verändert,  %oenn  et  durch  einen  Körper  mit  parallelen  Oberflächen 
gfijangen  itt. 

%.  228. 

Wenn  ein  Lichtstrahl  /A,  Fig.  28t,  nul  einen  Körper  (ällt,  dessen 
{ffcnüberstehende  Fliehen  geneigt  sind,  wie  bei  dem  Glasprisma  mno,  so 
findet  man  auch  nach  §.  226 
den  Einfallswinkel  x,  indem 
man  zu  tb  die  senkrechte 
Welle  bff  errichtet.  Zieht 
man  nun  in  dem  Prisma  Hie 
Linie  or  unier  einem  Winkel 
y,    der   so   gross   ist,    dass 

-r-^—  =  n  oder  gleich  dem 

sin.y  * 

Brechangsverhftltniss  aus  dem 

teeren  Raum  in  das  Glas  ist, 

so  wird  die  zu  or  senkrechte 

Linie     b  e    der     gebrochene 

Strahl.      Bei    c    erfährt    der 

Strahl  b  c   eine    zweite  Bre- 

chnng,  indem  seine  Welle  ro 

ur  Flüche   N  o  unter  dem  Winkel   z  geneigt    ist.      Bezeichnet    c  d  seine 

nichherige  Richtung,  oder  die  zu  cd  Senkrechte  ce  die  austretende  Welle, 

und  e  die  Neignag  von  ce  zur  FUche  no,  so  muss  wieder  t>  so  gross  ge- 

uckt  werden,    dass  ~. —   =  n   ist.      Den  Winkel  mon  nennt  man  den 

sin  X 
ireekenden  Winket  dei  Pritma.    Bezeichnen  wir  ihn  durch  a,  so  ist  also 
3  +  1  =  a. 

Macht  man  tp  parallel  cd,  so  ist  der  Winkel  ptb  die  Neigung  der 
StraUcD  tb  und  cd,  oder  die  Ablenhung  det  Strahlt  tb.  Diese  Neigung 
■noss  aber  eben  so  gross  als  die  der  Wellen  bff  und  ce  oder  als  der 
Winkel  gDe  =  D  sein.  Nun  ist  aus  der  Geometrie  bekannt,  dass 
r  +  r  s=  D  +  a  oder  dass   n  =  x  +  v  —  a.      Die   Ablenkung  D 

"ird  ein  Minimum,   wenn  der   Strahl  so  aufRtlll,   dass  j/  =  t  =  ^  wird. 

Dl  iber  in  diesem  Fall  auch  x  =  v,  so  ist  also  die  Ablenkung  ein  JHtni- 
"nm,  wenn  der  einfallende  nnd  der  atutretende  Strahl  mit  dem  Pritma 
gltirke   Winket  bilden. 

Angenommen,  es  sei  Air  diesen  Fall  der  Einfallsninkel  x  gleich  a,  so 

i»t  die  Ablenkung  />  =  2«  —  a,  folglich  a  =  — 5— ? ,  und  da  alsdann  y  = 
,.-.  so  ist  das  BrechingsverbNltniss 
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«n    2 


Diese  Formel  ist  sehr  wichtig,  weü  sie  dazu  dient »  das.  BrecbangSYerhllt* 
niss  jedes.  Körpers,  den  man  in  eine  prismatische  Form  gebracht  bat,  am 
der  gemessenen  Ablenkung  und  dem  brechenden  Winkel  des  Prisma  n 
berechnen. 

Aus  der  obigen  Figur  sieht  man ,  dass  ein  Lichtstrahl,  der  tod  einen 
Punkte  t  herkommt,  das  Auge  in  d  in  einer  Richtung  trillk,  als  kirne  er 
Ton  einem  niedriger  liegenden  Punkte  in  der  Richtung  de.  Daher  siebt 
man  durch  ein  Prisma  höher  liegende  Gegenstände  am  Boden,  wenn  der 
Wink*el  o  nach  unten  gerichtet  ist.  Dass  Übrigens  auch  bei  der  Brecbnag 
in  6,  so  wie  bei  der  in  c  ein  Theil  des  Lichtes  zurOckgeworfen  wird,  folgt 
schon  aus  dem  Frühem  und  kann  leicht  nachgewiesen  werden,  wenn  um 
einen  Lichtstrahl  in  ein  dunkles  Zimmer  auf  ein  Prisma  fallen  Usst  Aas 
dem  Obigen  kann  man  sich  auch  das  Entstehen  der  vielfachen  BOder  eines 
Gegenstandes,  welchen  man  durch  ein  polyedrisches  Glas  betrachtet,  erkü- 
ren, so  wie  die  Zerrbilder,  die  sich  in  einem  konisch  geschlilTenen  Glss 
wieder  zu  regelmässigen  Bildern  gestalten. 

Dass  die  Ablenkung  D  ein  Minimum  wird,  wenn  y  s=  <  =  |>  ist,  ergibt  M 

aas  Folgendem:  Angenommen,  es  sei  y  =s  ^  +  r,  so  Ist  s  ==  —  ^  r,  weil  isustf 

9  -f-  s  =  a  ist.  In  diesem  Fall  mass  aber  anch  «  grösser  als  «,  und  v  kleiner  ab  « 
sein.    Seit  man  darum  «  =  a  +  i*  und  «  s:  «  —  /,,  so  ist  JedcnfaUs 

sin  (tf  —  i,)    sin  g  sin  (g  +  i) 

Nun  wird  anter  diesen  Bedingangen  die  Zanahme  des  EinfUlswinkels  immer  grösser,  wcds 
der  Breebangswinkel  om  etwas  Bestimmtes  wichst  Vgl.  f.2%6.  Nimmt  y  —  r  »i  nn  r,  ss 

wScbst  a  —  t,  am  i,.    Wenn  also  -|-  um  dasselbe  r  wScbst,  so  mnsa  «  am  Bckr 

als  i,  zanebmen,  folglicb  muss  i  grösser  sein,  als  i,.  Setzt  man  darum  i=:/, -^a, 
so  wird  «  =s  a  +  t\  +  ^f  und  die  Ablenkang  D  =i  op  +  v  ^  a  wird  gleich 
m  +  i,  +  S  +  a  —  i,  ^  a  oder  gleicb  Sa  +  S  —  a,  folglicb  grösser  als  die  Ab- 
lenkang H  =  2a  —  ff,  die  man  erhält,  als  die  Winkel  p  und  s  gleicb  waren.  KibBf 

man  y  kleiner  als  -|-  an,  so  erbielte  man  nar  den  omgekebrteo  Weg  flkr  den  Ucbl- 

strahl,  wie  bei  obiger  Betracbtong;  also  gleicbfUls  eine  grössere  Ablenkung,  als  «cu 

y  =  Y  I«t. 

Der  Ablenkangswinkel  D  wird  aaf  folgende  Art  gefunden :  Man  richtet  ein  nn 
Messen  von  Winkeln  bestimmtes,  auf  einem  borizontalen  Kreis  «  befestigtes  Femrobr  i« 
Flg.  288,  aaf  einen  entfernten  Licbtpankt  and  notirt  seine  Stellang  gegen  die  Tbei- 
lang  des  Kreises.  Indem  man  nan  an  dem  Objectlvende  des  Fernrohrs  ein  klelBCt 
Tischchen  befestigt,  and  das  zu  ontersachende  Prisma  davor  steUt,  kann  man  obig«a 
Licbtpankt  wegen  der  Brecbang  nicht  mehr  sehen.  Man  mass  also  das  Fernrohr  ia 
eine  gegen  die  vorige  geneigte  Lage  bringen,  bis  das  gesehene  Lidit  wieder  som  VorsAeia 
kommt.  Dreht  man  nan  das  Prisma  vor  dem  Objectivglas  des  Femrohrs,  so  wird  das  Udi 
wieder  verschoben.  Man  bemerkt  aber  bald,  dass  diese  Verschiebong  bd  Jeder  Drehooi 
des  Prisma  an  einer  gewissen  Grinze  stets  wieder  in  gleicher  iUchtang  amkehrt,  and 
diese  ist  das  oben  erwähnte  Minimum.  SteUt  man  nun  das  Femrohr  so,  dass  das  LicM 
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iif.  188.  bei  dem  Minimum  der  Ablenkung  in  der  Richtung 

des  Fidenlireuzes  vom  Oeular  gesehen  wird,  so 
gibt  der  getheiUe  Kreis  die  Neigung  oder  den  obi- 
gen Winkel  D  an.  Genauer  erhält  man  diesen 
Winkel,  wenn  man  nun  ebenso  die  Ablenkung  In 
der  umgekehrten  Lage  des  Prisma  bestimmt  und 
aus  beiden  das  Mittel  nimmt. 

Bei  der  Bestimmung  des  BrechungsvermOgens 
von  tropfbaren  FIQssigkeiten  bedient  man  sich 
eines  Prisma*s  von  Glas,  welches  wie  in  Fig.  289 
doppelt  durchbohrt  ist  und  auf  dessen  eben  ge- 
schliirene  Seiten  man  zwei  Glasplatten  mit  paral- 
lelen Oberflächen  kittet.  Zwei  engere  Oeflloongers 
die  mit  eingeschlilTenen  Glasstöpseln  versehen  sind, 
dienen  zum  Einfüllen  der  verschiedenen  Flüssig- 
keiten. 

Bei  den  von  SUhtheil  zu  diesem  Zweck  ver- 
fertigten Prismen  sind  die  Glasplatten  und  die  Sei<^ 
Fig*  S89.  ten  des  Prisma  so  vollkommen  eben,  dass  sie  ohne  Ki(t 

an  einander  haften. 

FQr  Brechung  des  Lichts  aus  der  Luft  in  den  luft- 
leeren Raum ,  oder  in  andere  Gase ,  wendet  man  ein 
Prisma  an,  das  aus  einem  2  bis  8  Ceutimeter  weiten 
Glasrohr  ABy  Fig.  ^80,  von  ^'3  Meter  Länge  besteht 
und  an  beiden  Enden  sehr  schief  abgeschlliren  ist,  so 
dass  die  zur  Schliessung  derselben  aufgekitteten  Glas- 
platten einen  Winkel  «  von  140  bis  150®  bilden. 

Diese  Röhre  steht  auf  der  obern  Seite  in  Verbin- 
dung mit  der  Glocke  /7,  in  der  sich  ein  Heberbaro- 
meter befindet,  auf  der  untern  mit  einem  Hahn,  der 
auf  der  Luftpumpe  aufgeschraubt  wird,  um  die  Röhre 
luftleer  zu  machen  und  die  zu  untersuchenden  Gase 
hinein  zu  leiten. 

Ist^Tii  ein  Lichtstrahl,  welcher  nach  AB  ge- 
brochen wird  und  in  der  Richtung  BO  austritt, 
und  sind  die  Winkel  1  und  r',  also  auch  r  und  t 
einander  gleich,  die  Ablenkung  also  ein  Minimum: 
so  findet  man  das  Brechungsverbältniss  nach  der 
obigen  Formel  aus  der  Luft  In  den  leeren  Raum 
oder  in  ein  beliebiges  Gas,  weiches  die  Röhre  ent- 
hält. Aus  dem  ersten  und  zweiten  aber  ergibt 
sich  das  Brechungsverhältniss  aus  Luft  In  das  Gas. 
Mit  HOlfe  dieses  Apparates  haben  Biot  und  Arago 
gefunden,  dass  das  Brechungsverhältniss  n  der 
Gase  sehr  klein  ist,  und  dass,  wenn  man  durch 
n^  ~  1  die  Brechkraft  bezeichnet,  diese  Kraft  der 
Dichte  eines  Gases  proportional  ist.  Inzwischen 
findet  zwischen  den  Brechungsverhältnissen  ver- 
schiedener Gase  keine  bestimmte  Beziehung  statt ; 
doch  ist  die  brechende  Kraft  einer  Mischung,  der 
Summe  der  brechenden  Kräfte  der  Elemente  gleich. 
Bei  chemischen  Verbindungen  der  Gase  ist  sie  bald 
grösser,  bald  kleiner  als  die  Summe. 

Aus  der  Fig.  286,  Seite  288,  geht  hervor,  dass 
bei  Licht,  welches  schief  auf  eine  Platte  mit  pa- 
rallelen Oberfiäcben  fällt,  der  einfallende  Strahl  a  h 
>ind  der  austretende  gh  zwar  parallel  aber  durch  einen  Zwischenraum  von  einander 
rnrnuit  sind.  Dieser  nängt  von  dem  Brechungsvermögen ,  dem  Einfallswinkel  und  von 
<er  Dicke  der  Platte  ab.  Bemard  hat  darauf  eine  Methode  gegründet,  das  Brechungs- 
^«rhaitniis  aus  diesem  Abstände,  aus  der  Dicke  und  dem  Einfallswinkel  zu  bestimmen. 


Flg.  t90. 
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S.  229. 
Es  ist  schon  früher  darauf  aufmerksam  gemacht  worden,  dass  eu 
Lichtstrahl  ab  (Fig.  281,  Seite  235)  um  so  weniger  auf  die  Aethertheit- 
chen  eines  Körpers  wirken  wird,  je  schiefer  er  auf  die  Oberfläche  m» 
desselben  fulit,  oder  je  grösser  der  Einfallswinkel  x  ist.  Ebenso  wird  aach 
eiA  Ijchlslrahl  6c,  welcher  aus  einem  Körper  in  den  leeren  Raan  bei  b 
übergehen  soll,  um  so  weniger  Schwingungen  in  diesem  erregen,  je  grosser 
der  Winkel  ^  ist.  Die  folgende  Betrachtung  zeigt,  dass  dieser  Winkel  so- 
gar eine  Grosse  haben  kann,  bei  welcher  kein  Licht  mehr  aus  dem  feste« 
Körper  in  den  leeren  Baum  tiberzugehen  scheint.  Bezeichnet 
291,  die  Oberfläche  des  Kürpers,  in  welchem  das  Licht  die  d-: 
keit  bd  hat,    w&hrend   •' 

''       ren   Räume    mit   der  Gl-! 

keit  6c  fortgeht,  so  < 
Aetherlheilchen  &,  wenn  c 
in  der  Bichtung  i 
schreitenden  Welle  af  in  4 
!/b  getroffen  wird,  im  leci 
die  Welle  hcv,  wahrend 
ik  fortschreitet,  unter  der  Voraoi 
Setzung,  (tass  hk  gleich  6d,  al«" 
gleich  ba  ist.  In  der  Zeit,  in  wf'- 
cher  die  Welle  Aj  von  or  bis  i* 
forlschreitet ,  erregt  das  Aether- 
lheilchen o  im  leeren  Raune  du- 
Welle  A/A,  wenn  o  in  der  MiMr 
von  6A  liegt.  Wahrend  sp  bis  t'l 
fortgeht ,  erzeugt  das  Aetherlheilchen  />  die  Welle  Aeo,  wenn  p  in  d<rr 
Mitte  von  ho  liegt  u.  s.  w.  Wenn  also  die  Welle  A«/  in  ik  ankomnl.  f 
kommen  in  h  alle  von  den  Aetherlheilchen  p,  o  und  6  und  den  daxwiscVi 
liegenden  Punkten  erregten  Wellen  zugleich  an ;  es  entsteht  also  eiiw  bkIi 
der  Richtung  bk  oder  längs  der  Oberfläche  fortschreitende  Welle.  Da  if 
Wellen  keo,  klb  und  hce  sich  nirgends  sonst  durchschneiden,  so  gfki. 
ausser  dem  längs  der  Oberfläche  fortschreitenden  Liebte,  scheintiar  km 
Licht  in  den  leeren  Raum  Über.  Damit  aber  das  Licht  nach  der  Ricktou 
bk  fortgehe,  muss  hk  seine  Geschwindigkeit  und  Richtung  im  Körper  dd^ 
&h  seine  Geschwindigkeit  im   leeren   Räume  sein.     Es  muss  also  der  Ei»- 

fallswinkel  i  oder  y  eine  solche  Grösse  haben ,  dass  tj  gleich  dem  Bri-- 

cbungsverhAltniss  aus  dem  Körper  in  den  angrenzenden  Raum  ist.  Dieser 
Winkel  betragt  z.  B.  bei  einem  Lichtstrahl,  der  aus  dem  Wasser  in  drr 
leeren  Raum  Übergeht,  und  dann  parallel  mit  der  Oberflüche  des  Was$er> 

wird,  48  "  27'  40",  weil  sin  48»  27'  40"  =  ????  ist,  und  diese  Zahl^ 
nach  $.  227  das  umgekehrte  Brecbungsverhällniss  angeben. 

Daraus  folgt,  dass  ein  Mensch  unter  dem  Wasser  die  iassem  Geer«- 
stAnde  nur  durch  eine  kreisförmige  Oeff'nung  von  96"  55'  70"  im  Dardi 
messer  «iehl.  Den  Winkel  y,  unter  dem  nach  der  obigen  Erkltlfwas  ri' 
Lichtstrahl   aarfallcn   muss,    um   nach   der  Brechung   längs    der  OberflaiV 
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forlzugehen,  nennt  man  den  Winkel  der  totalen  Reflexion,  weil  man  ehe- 
mals glaabte,  dass  alles  Licht  nach  Innen  zurückgeworfen  werde. 

Man  sieht  aber  aus  der  Fig.  291,  dass  die  Elementarwellen  sich  nur 
in  der  Richtung  bh  verstärken.  Wird  der  Einfallswinkel  y  oder  z  noch 
«rrOsser  als  oben,  so  liegen  alle  Elementarwellen  über  der  Oberfläche  so 
in  einander,  dass  keine  die  andere  mehr  berührt,  wie  man  durch  eine  ähn- 
liche Construction  leicht  findet,  und  daher  kommt  es,  dass  man  nun  in  kei- 
ner Richtung  von  oben  einen  sogenannten  Lichtstrahl  mehr  wahrnimmt. 

Cauehy  bat  durcb  seine  analytischen  Untersuchungen 
gefunden ,  dass  die  Intensität  des  längs  der  Oberfläche 
fortgehenden  Lichtstrahls  wenigstens  viermal  grösser  ist, 
als  die  des  einfallenden  Lichtstrahls.  Um  diesen  Strahl 
durch  die  Erfahrung  nachzuweisen,  nehme  man  ein  Glas- 
prisma ahc,  Fig.  292,  dessen  Grundfläche  ein  recht- 
winlilichtes  Dreieck  ist,  und  Qberltlebe  die  kleineren  Flä- 
chen ah  und  hc  mit  schwarzem  Papier.  Hat  nun  die  eine 
Bedeckung  in  d  ein  kleines  Loch,  so  kann  man  das 
Prisma  so  halten,  dass  der  von  dem  Lichte^  kommende 
Lichtstrahl  fd  die  grössere  Fläche  ac  unter  dem  Winkel 
der  totalen  Reflexion  trifft  und  darum  in  der  Richtung 
tnc  in  das  Auge  o  gelangt.  Hieraus  erklärt  sich  das 
blendende  Licht  mancher  gescbliflTenen  Steine,  z.  B.  der 
Diamanten,  welches  sie  in  dieser  Richtung  verbreiten. 
Zur  objectiven  Darstellung  der  obigen  Erscheinung  dient 
ein  grosses  cylindrisches  Gefässmtt,  Fig.  293,  mit  durch 
Kreide  getrübtem  Wasser  und  ein  Spiegel  fg,  auf  wel- 
chen man  mittelst  eines  Helios tats  einen  Sonnenstrahl  aä 
fallen  lässt;  dieser  wird  nach  hc  reflectirt,  nach  cd 
gebrochen  und  kann  dann  entweder  längs  der  Oberfläche 
des  Wassers  fortgehen  oder  nach  de  reflectirt  werden. 
Indem  die  Kreidelheilchen  erleuchtet  sind,  ist  die  Rich- 
tung des- Strahls  sehr  deutlich  zu  sehen. 

§.  230. 

Aus  den  im  vorigen  §.  angegebenen  Ursachen  muss  also  ein  Licht- 
strahl längs  der  Oberfläche  eines  Körpers  fortgehen,  wenn  er  in  diesem 
Korper  mit  dem  Neigungsloth  einen  Winkel  bildet,  dessen  Sinus  gleich 
'tem  Brechungsverhältniss  aus  diesem  Körper  in  den  angränzenden  Raum 
:^t.  Wird  dieser  Winkel  grösser,  so  nimmt  man  keinen  Lichtstrahl  mehr 
m  dem  angrdnzenden  Mittel  wahr ;  da  aber  bei  einem  grössern  Einfallswin- 
kel das  von  der  Oberfläche  reflectirte  Licht  immer  mehr  zunimmt,  so  scheint 
'S,  als  gehe  der  Lichtstrahl  nun  erst  in  den  Körper  zurück.  Die  Reflexion 
^on  der  Innern  Fläche  kann  man  wie  in  Fig.  293  deutlich  wahrnehmen, 
ufler  wenn  man  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Trinkglas  einen  Schlüssel  oder 
«iergleichen  stellt  und  von  unten  in  schiefer  Richtung  betrachtet.  Es  wird 
«af  diese  Art  mehr  Licht  zurückgeworfen  als  durch  die  besten  Spiegel. 
Kine  andere  Folge  der  innern  Reflexion  ist  folgende  Erscheinung:  Taucht 
man  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Trinkglas  ein  leeres  Reagentien-Gltischen 
«^rhtef  ein,  so  erscheint  es,  von  oben  betrachtet,  wie  Silber.  Giesst  man 
•iber  Wasser  hinein,  so  verschwindet  dieser  Schein.  Auch  manche  Luft- 
tuider  erkUirt  man  durch  die  Zurückwerfung  der  Lichtstrahlen,  wenn  sie 
unter  einem  sehr  spitzen  Winkel  aus  einer  dichtem  Luftschichte  auf  eine 
•iunnere,  z.  B.  die  erhitzte  Luft  an  der  Oberfläche  der  Erde,  Tallen. 

Indem  die  dünne  Luft  das  Licht  weniger  bricht,  als  die  dichtere, 
^ird  der  Brechungswinkel  immer  grösser,  wenn  der  Lichtstrahl  aus  einer 

16* 


2U 


BredinDg  dorcb  mebrere  Mittel. 


LkliSffiil 


l  worin     : 


höhern  Schiebte  in  eine  heissere  unter  ihr  liegende  Scfaidite  ObergeU.  Zb- 
lelzt  erreicht  der  Brechungswinkel  die  GrOsse,  bei  wetcber  totale  Beflexioi' 
erfolgt;  dadurch  erhebt  der  Uchtsirahl  sich  wieder,  wie  in  O  die  Fig.  291 

zeigt    nnd    erleidet  ■■ 
ns'  **!.  entgegengesetzten  F^ 

mehrere      Brechiotgea. 
Gelangt  er  nwi  in  du 
Auge     eines     BeotwL? 
tcrs ,     so    entsteht  ^ 
verkehrtes 
Z  wenn  der  Lid 
piner 
_  rcflfclirt  i 

-  ;■       "  --,  ■--'  ^"-.^  -       ■"■■"''^-      Zuweilen    !•* 

-  '..  :.---—_    „i.tii   iiurli    Qn   der   ff 

^«jt;-      ,~^  verkehrten    Bilder  »m 

y^i^rr  entfernten    Ufern    oi^ 

Schiffen ;  diese  «nlA-- 
hen,  wenn  die  LiO- 
schichte  über  dem  Meer  beträchtlich  dichter  ist,  als  eine  aber  ibr  beiad- 
liehe  heissc  Schiebte  Lnft.  Hierauf  beruhen  die  fata  morgaymm.  Mh 
kann  auch  die  Luftspiegelung  sehr  oft  auf  ebenen  Fliehen  von  ziintlii:^  ' 
Ausdehnung  beobachten,  welche  dem  Sonnenlieht  ausgesetzt  sind,  v 
selbst  längs  Mauern. 

S.  231. 

Wvnn  n  das  Brechungsverhöltniss  des  Uchts  aus  <\rin  K^trpcr  J  ' 
den  Körper  B  ist,  so  ist  nach  §.  226  die  Geschwindigkeii  des  Uchb  ■  ( 
nmal  so  gross  als  in  B.  Bezeichnet  ebenso  n'  das  Breeliunesvettillk^' 
aus  A  in  den  Körper  C,  so  ist  die  Geschwindigkeit  in  .4,  »' m*\  a»  gn-^ 
als  in  C.     Setzt  man  daher  die  Geschwindigkeit  in  A  =  1,  so  ist  die  Ge- 


schwindigkeit des  Lichtes  in  B  - 


und  in  C  = 


1 


Das  Brechangs-  «it^ 


GeschwindigkeitsverhAltniss  von  B  und  C  ist  also  dai)n  - 


-  oder  glettk 


— .     Um  also  das  Brechungsverhältuiss  zweier  Körper  B  nnd  C  xa  findet. 

wenn  das  von  einem  dritten  A  zu  0  und  von  A  zu  C  bekannt  ist,  ■■>* 
man  das  Brechungsverhältniss  von  C  durch  das  von  B  dividiren.  So  I^ 
z.  B.  nach  dem  Frühem  des  Brechungsverhaltniss  vom  leeren  Rana  ■■  i.' 
Laß  gleich  1,000294,   und  vom  leeren  Raum  in  das  Wasser  gleich  l,J3'- 

folglich  ist  das  von  der  Luft  in  das  Wasser  gleich  ^~^f^r^ oderohngelUH'- 
i,Uut(2^  ^ 

'  röoö29  "*'*'"  "''"?'''*'"■  -f-  ^  ''™""  *"  ^  ' 

changsverhaitniss  nur  das  Verhaltniss  der  Geschwindigkeitea  des  Lkblcf  ■- 
verschiedenen  Mitteln  ist,  so  kann  man  alle  auf  die  ßredinng  4t*  Itci. 
tes  beim  Uebergange  aus  dem  leeren  Räume  in  feste  Körper  siefc  bew- 


nnd  das  von  Luft  in  Glas  : 


Brechung  darch  parallele  FMcbeo.  245 

henden  Gesetze,  welche  von  $.  225  bis  230  erläutert  worden  sind, 
auch  auf  die  Brechung  aus  Luft  in  Wasser,  Wasser  in  Glas  u.  s.  w.  an« 
wenden. 

Da  das  Brechungsverhäitniss  aus  Luft  in  Wasser  ohngei^hr  Va  ist,  so 
erklärt  sich  daraus,  warum  die  gebrochene  Linie  a6c,  Fig.  295,  eine  ge- 
rade Linie  zu  sein  scheint,  wenn  man  bf  oder 
pif.fa6.  ad  gleich  4  Zoll,  und  bg  oder  ec  gleich  3  Zoll, 

femer  a6  so  ^oss  als  bc  macht,  und  den  un- 
tern Theil  dieser  Zeichnung  bis  f^  in*s  Wasser 
taucht,  und  in  der  Richtung  von  a  nach  b  be- 
trachtet. Da  alsdann  die  Linie  bc  die  Verlänge- 
rung von  a6  zu  sein  scheint,  so  glaubt  man  den 
Punkt  c  in  A;,  also  an  einer  höher  liegenden 
Stelle  zu  gehen.  Darum  scheint  auch  ein  ins 
Wasser  getauchter  Stab  aufwärts  gebrochen  zu 
sein.  Ebenso  erklärt  sich  nun  leicht  das  bekannte 
Kunststück  mit  einer  Münze,  welche  man  in  eine 
Schüssel  legt  und  einem  Andern,  der  sie  in  gerader  Richtung  nicht  sehen 
kann,  durch  in  die  Schüssel  gegossenes  Wasser  sichtbar  macht. 

Wenn  in  Fig.  296  ein  Lichtstrabl  auf  eine  Schichte  von  3  Körpern  A,  B,  C 
mit  parallelen  Oberflicben  fallt  und  das  BrechungsverhAltniss  aus  Luft  in  A  ist  gleich 

n,  aus  Luft  in  B  gleich  m  und  aus  Luft  in  C  gleich 
^^'99^ p,  so  ist 

sinx         sin  v      m  sin  2      p      sintr      1 

siny        'sin«      n   sinw     m   *sina     p 

Multiplicirt  man  diese  Gleichungen  mit  einander,  so 

sin  2f 
wird  -: —  =  1,  also  *  =  m.    Ein  UchUtrahl,  der 
sinn 

durch  mehrere  Mittel  mit  paraiieien  Oberflächen 

gegangen  ist  und  wieder  in*e  porige  Mittel  zurück' 

geht^  int  also  nach  der  Brechung  »einer  frühem 

Richtung  paralleL 

Will  man  den  Winkel  der  totalen  Reflexion  aas 

dem  Mittel  B  in  das  Mittel  A  finden,  so  muss  man 

nach  f.  220  sin  z  gleich  dem  Brechungsverhäitniss 

lüs  B  in  A  setzen;  dieses  ist  aber  =  -,  folglich  wird  der  Winkel  z  durch  die  Glel- 

m 

choog  sin  s  =  —  gefunden. 

S.  232. 

Das  Brechungsverhäitniss  ist,  wie  die  obigen  Beispiele  schon  zeigen, 
^ehr  verschieden,  und  man  kennt  bis  jetzt  noch  kein  Gesetz,  nach  welchem 
«'S  sich  richtet.  Selbst  wo  das  Brechungsverhäitniss  der  Bestandtheile  eines 
Körpers  bekannt  ist,  Idsst  sich  das  des  Ganzen  nicht  bestimmen.  Nur  wo 
mehrere  Gase  gemengt  sind,  ist  die  Brechung  der  Summe  der  Brechungen 
in  den  einzelnen  Gasen  gleich.  Die  einzige  Annäherung  an  eine  allgemeine 
Regel  ist  bis  jetzt  die  Errahrung,  dass  alle  brennbaren  Körper  das  Licht 
besonders  stark  brechen.  Darum  vermuthete  schon  Newton^  dass  der  Dia- 
mant ein  brennbarer  Körper  sei,  und  dass  das  Wasser  ebenfalls  einen  brenn- 
baren Stoff  enthalten  müsse.  Die  Luil  bricht  das  Licht  um  so  stärker,  je 
dichter  sie  ist,  und  dieser  Regel  folgen  auch  alle  übrigen  Gase.  Die  Tem- 
peratur ändert  das  Brechungsvermögen  eines  Körpers  nur  in  so  ferne,  als 
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sie  Einfluss  auf  seine  Dichte  hat.  Nach  Jamin  nimmt  das  ßrechongner- 
mögen  der  Körper  mit  der  Abnahme  der  Temperatur  zu  und  ist  also  seltei 
beim  Wasser  von  0"  grösser  als  bei  4",  wo  es  seine  grösste  Dichte  bat 
Folgende  Zahlen  geben  die  Brechungs-Verbüllnisse  aus  dem  leerer. 
Raum  in  nachstehende  Körper  an,  und  sind  auf  die  im  §.  226  beschriebeit- 
Art  gefunden  worden: 


Leerer  Baum    ......  1,000000 

WasserstoIFgas 1,000138 

Sauersioffgis 1.000272 

Stickgas 1.000300 

Almospbirlscbe  LuR      ,     .    .  1,000201 

Oelbildendes  Gas 1,000678 

Scbwefel,  naiOrlkher    .         .  .2,115 

Eis 1,308 

Wasser ■    .  1,336 

Alhobol l,17ä 

Terpenlloai 1,470 


Kalkspaib,  gen.  Br I,t»t 

„          ungeiv.  Br 1.4M 

Cronnglas I,.'01 

Bergkrysiall .,.-.....  1347 

FüDiglas  von  Doltand  ....  \.f*t 

„        von  Fraunhofer      .    .  I.MI 

Pboapbor I.«4 

Diamint t.5W 

Rpilgir IM* 

QuecksllbFr,  wabrscheinlirb     .     .  S.S» 

Weingeiat                                     .  1.374 


rig.  tfl7. 


§■  233. 

Da  nach  dem  vorigen  §.  dichtere  Luft  das  Licht  starker  bricht,  f' 
Riuss  ein  Lichtstrahl,  der  von  einem  Weltkörper  schief  auf  unsere  Atnu- 
sphäre  fallt,  durch  immer  dichtere  Luftschichten  gehen  und  dessfaalb  einer 
krummlinigten  Weg  beschreiben.  Darauf  beruht  die  astroMomücAe  Mrwt- 
lenbrechunif.  Im  Horizonte,  wo  sie  am  grössten  isl,  betrügt  sie  30  Un- 
ten, und  desshalb  sehen  wir  die  Sonne  noch,  wenn  sie  schon  unlergegae- 
gen  ist.  Da  das  Licht  von  dem  untem  Rande  der  Sonne  stdrker  gebrochen 
werden  mnss,  als  das  von  dem  obern,  so  scheint  uns  die  am  Horiioa: 
siebende  Sonne  unten  stärker  abgeplattet  zu  sein  als  oben.  Aocb  dir 
irdische  Strahlenbrechung  beruht  hierauf. 

Das  Licht  von  einem  hoher  liegenden  Punkt  c,  Fig.  297,  wird  br. 
dem  Uebergeng  von  einer  dünneren  Luftschichte  in  eine  dichtere  stets  ge- 
brochen, so  dass  es  in  a  nicht  in  der  geraden 
Linie  ra,  sondern  auf  der  krummlinigten  Baka 
ankommt.  In  a  sieht  man  alsdann  den  Punkt  f 
in  der  Richtung  ab,  welche  die  Tugeate  dti 
krummen  Linie  ist.  Ebenso  sieht  man  in  r  in 
in  der  Ebene  liegenden  Punkt  «  in  der  RirhlBt 
cd.  Bei  nicht  sehr  grossen  Uähenunterschiedet 
findet  man  aber  den  richtigen  Neigungswiakei. 
welchen  die  Linie  a  e  mit  den  verlikat»  Uaiei 
at  und  ch  macht,  wenn  man  die  HAlfte  von  der 
Summe  der  Winkel  lab  und  dek  ninoiL 
Das  scheinbare  Zittern  der  GegensUinde  in  bewegter  oder  eiVtHer 
Lad  rührt  von  der  ungleichen  Dichte  derselben  her.  Die  UcbtstraUec 
werden  dadurch  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  andern  Seite  gebn>- 
chen,  und  kommen  daher  nicht  immer  in  derselben  Richtung  in's  Aiffr- 
ins  Funkeln  der  Fixsterne  erklären  Manche  auf  dieselbe  Art :  Indm  dir 
Fixsterne  einen  sehr  kleinen  scheinbaren  Durchmesser  haben,  bewiikl  na<' 
verlnderte  Strahlenbrechung  leicht  eine  scheinbare  Verindemng  ihrer  Sied- 
lung. Bei  den  Planeten  ist  diess  nicht  der  Fall,  weil  ihr  sehe«' 
Dnrehmesser  grösser  isl  als  die  stärkste  Verindening,  welche  der  ■ 
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blicklicbe  Wechsel  der  Strahlenbrechung  zu  bewirken  vermag.  Das  Fun* 
kein  der  Fixsterne  ist  um  so  lebhafter,  je  näher  sie  dem  Horizonte  stehen, 
weil  dort  das  Licht  schiefer  auf  die  Atmosphäre  fallt.  Es  ist  aber  mit  der 
Strahlenbrechung  dann  auch  eine  merkliche  Farbenzerstreuung  verbunden, 
die  in  vertikaler  Richtung  erfolgt.  Die  Ursache,  warum  man,  am  Ufer  des 
Meeres  stehend,  zuweilen  entfernte  Inseln  am  Horizonte  wahrhigimt,  die 
man  zu  einer  andern  Zeit  nicht  bemerkt,  ist  in  verstärkter  Strahlenbre- 
chung zu  suchen. 

§.  234. 

Nach  §.  224  muss  die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  mit  der  des 
ifebrochenen  im  Zusammenhange  stehen.  Poisson  hat  das  Vcrhältniss  bei- 
der Intensitäten  nach  der  Undulationstheorie  durch  Rechnung  bestimmt, 
und  Resultate  erhalten,  welche  in  vielen  Fällen  gut  mit  der  Erfahrung 
übereinstimmen.  Fretael  fand  die  Formeln  für  diese  Intensitäten  bei  jedem 
Einfallswinker  für  zwei  einfach  brechende  Mittel,  und  ianrhy  hf^i  diese 
Aufgabe  in  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  und  in  vollkommener  AU- 
iremeinheit  gelöst. 

Wenn  man  die  grösste  Geschwindigkeit  oder  Vibrations-Intensitlt  der  Aeibertbell* 
eben,  siehe  §.  76  und  212  (nicbt  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichts),  eines  von 
df^m  Körper  A  auf  den  Körper  B  fallenden  Lichtstrahls  gleich  1  setzt,  und  den  Ein- 
fallswinkel durch  or,  den  Brechungswinkel  in  B  durch  y  bezeichnet,  so  ist  nach  Pres» 
ntft  rntersiichungen  die  Vibrationaintemiiat  dt9  zurückgeworfenen  Uchtetrahls 

^  _  sin  {ai  -  y) 

sin  iw  4-  y) 
Dieser  Ausdruck  ist  positiv,  wenn  x  grösser  als  v,  und  negativ,  wenn  y  grösser  als 
9  ist.  Sein  Zeichen  ist  daher  entgegengesetzt  bei  der  Reflexion  eines  Strahls,  der  aus 
Glas  in  Luft  übergehen  soll,  von  dem  Zeichen,  welches  er  hat,  wenn  er  aus  der  Luft 
aar  das  Glas  flillt,  weil  im  ersten  Fall  x  kleiner  Ist  als  y,  Desshalh  kann  man  aucti 
«^asen,  ein  Liehtairahl  werde  hei  der  Rtfiexion^  wenn  er  aus  einem  starker  bre* 
ehendeu  Miiiei  an  einem  weniger  brechenden  Mittel  ankommt^  um  eine  halbe  IFei- 
tenlänge  vttrzöyert,  gegen  den  Strahl^  der  an  der  Oberfläche  des  stärker  brechen- 
den MkieU  zurückgeworfen  wird. 

Da  die  Wirkung  der  Schwingungen  oder  die  Intensität  des  Lichtes  mit  dem 
Voadrat  der  Geschwindigkeit  v  wSchsi,  so  ist  also  die  intensitat  des  zurückgeworfen 

ntn  Lichtes  gleich  ?|!Lp-.^_2L,   d/^  Intensität  des  gebrochenen  Strahles  ist  gleich 

*  —   !"  ,     T  %,f  wenn  alle  Wirkung,  die  nicht  auf  das  reflectirte  Licht  verwendet 
sin  (;r  +  yr 

«ird,  zur  Erregung  seiner  Schwingungen  verwendet  Ist. 

§.  235. 

Die  wichtigste  Anwendung  findet  die  Theorie  der   Brechung  bei  den 
sogenannten  Linsenglasern,  welche  von  Kugel-Oberflächen  begränzte  Kör- 
per  sind.     Sie  werden   eingetheilt 
j  ^  (Fig.  298)  in:  1*  convex-convexe, 

2^'  plan-convexe,  ö*  convex-con- 
cave  oder  Meniscus,  4*  concav- 
concave,  5"^  plan-concave  und  H^ 
concav*convexe  Gläser.  Man  ver- 
Tertigt  sie  aus  Glas,  Krystall  und 
hohlen  Gläsern,  deren  Zwischenraum  mit  einer  stark  brechenden  Flüssig* 
keit  angerüllt  wird.    Auch  aus  Edelsteinen  werden  zu  manchen  Zwecken 


2i8  Bmhans  darcb  CnrngUscr. 

ToraOgÜdie   Liasengliser   ^macht     Die   Giiser  3*  nnd 

perisfcopiscbe  Linsen. 

Wenn  ab,   Fig.  299,   der    DarchachniU    emes   Liasenglases ,   d  der 
__  M*  Mittelpunkt  des  Kagebbschnilles  mfh,   e  der 

des  Kogel-Abschniltes' «96  und  o  die  Mtttc 
von  fg  ist,  90  heisst  e  d  die  Jchae  der  Lau* 
and  0  (Ar  optüeker  MitUfpnMÜ,  in  Fall  beide 
Oberflachen  des  Glases  gleiche  KrüiiBQng  ha- 
ben. Ist  aber  diese  Krümmung  verschieden,  so 
ist  der  optische  Millelpnnbl  o  ein  Punkt  der 
Achse  fy,  welcher  so  liegt,  dass  alle  « 
gezogenen  Linien,  wie  z.  B.  mit,  sol) 
len  der  Oberfläche  in  m  nnd  n  treffeSf  J 


Tangenten  parallel  sind. 


Wenn  ein  Üchtslrahl  am 


S-  236. 
Fig.  300, 


in  der  Richtung  der  i 
ein  convexes  Glas  rallt,  so  (^ 
ungebrochen  durch,  weil  in  «*  ■ 
N  die  Oberflachen  parallel  sind. 
j  Der  Lichtstrahl  ae  muss  dagegea 
eine  Aendemng  seiner  RicbtOBii 
erleiden.  Da  in  den  Punkten  <■  anii 
I  g  die  Oberfliiehen  geneigt  sind. 
1  wie  in  dem  Prisma  (Figur  2ST. 
§.  228),  so  moss  der  ;^  " 
Stnhl^A  (Fig.  300)  wieder  nach  der  Achse  hingelenkt  werden, 
nlmlichen  Grunde  muss  der  LichUlrahl  arl  nach  der  Brechung  in  ( 
tung  k  b  fortgehen.  Sind  md  und  m  e  einander  gleich,  so  treffen  i 
gebrochenen  Lichlslrahlen  in  einem  Funkle  6,  welcher  der  VeM" 
punkl  der  von  a  kommenden  Uchtslrahlen   heisst,    weil    alle    nnbe  ] 


n«.ati. 


Mitte  einTallende 
kommende  Licbtslrahtm  cAea- 
falls  durch  b  gehen.  Je  niher 
n  dem  Glase  liegt,  desto  wei- 
ter entremt^ich  b  davon,  nnd 
Je  weiter  sich  a  enlfent. 
desto  naher  rückt  b.  Wen 
1  unendlich  weit  entfernt  i>L 
und  also  die  Lichtstraklr«. 
-Fig.  301,  fd  nnd  k»  pvdW 
za  gn  sind,  so  heisst  def 
Pankl  b,  in  welchem  sie  Mrk 
der  Brechung  die  Achse  dn^ 
schneiden ,  der  BreH»pmmH. 
and  die  Linie  ob  die  Brtmm- 
teiU.  WennLichlstrahleame 
Arf,  be  n.  5.  w.  ans  de« 
Brennpunkte  b  kommes,  M 
sieht  man  leicht  otii,  daiittr 
nach    der    Brechung   prnilrl 
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mit  der  Achse  fortgehen  mflssen.  Ist  wie  in  Fig.  302  der  lenchtende  Punkt 
r  noch  näher  ila  der  Brennpunkt  A ,  so  geben  die  Lichtstrahlen  nach  der 
Brechung  divergfirend  fort ;  desshalb  müssen  auch  Lichtstrahlen,  welche,  wie 
fg  und  kk  convei^rend  auf  ein  convexes  Glas  fallen,  nach  der  Brechung 
in  einem  Punkte  c  Eusammenkommen,  welcher  dem  Glase  näher  liegt  als 
der  Brennpunkt. 

Ist  cd,  Fig.  303,  ein  concaves  Glas,    und  ah  seine  Achse,    so  geht 

ein  in  dieser   Richtung  einfallender  Lichtstrahl   ab  ebenfalls   ungebrochen 

durch.    Der  Lichtstrahl  af,  welcher  schief 

•''»■■••'•  nuf  das  Glas  füllt,    triflt  dasselbe  in  den 

Punkten  /  und  i,  wo  die  Oberfläche,  wie 
i>eim  Prisma  (Fig.  2Ö7,  S.  239)  geneigt 
ist,  und  wird  daher  nach    der  Richtung 
ih  gebrochen;    ebenso  geht  al  nach  der 
Brechung  in  der  Richtung  mn  forL    Ver- 
längert   man    die   Linien  ih  und  fnn,  so 
schneiden  sie  die  Achse  in  dem  Punkte  g. 
Ui»ser    Punkt   rückt  dem  Glase  um   so 
näher,  je  mehr  sich  ihm  der  leuchtende  - 
l'uiikt  a  Dfihert,  oder  je  divergirender  die  von  n  kommenden  Lichtstrahlen  . 
^iitii.     Ist  a  Qnendlich  .  weit  enirernt,    oder    sind    die  Lichlslrahlen  6/*  und 
ri/,  Fig.  3U4,   parallel  vx  der  Achse,  so  gehen  die  gebrochenen  und  rück- 
wärts verlängerten  Lichtstrahlen  t'A 
t\f.^i-  und  km,  durch  einen  Punkt ;>,  wel- 

cher der  Brennpunkt  heisst.  Da 
keine  wirkliche  Vereinigung  der 
Lichlslrahlen  darin  stattfindet,  so 
entsieht  auch  in  ifim  keine  erhöhte 
Intensität  des  Lichts.  Convergi- 
rende  Lichtstrahlen,  wie  ik  und 
km,  welche  vor  der  Brechung 
nach  dem  Brennpunkte  p  gerichtet 
sind,  gehen  nach  derselben  paral- 
M  mit  der  Achse  fort. 

Bei  den  Glasern  2*  und  3'  (Fig.  298,  Seite  247)  finden  dieselben 
Erscheinungen,  wie  bei  den  convex-convexen ,  und  bei  5  und  6,  wie  bei 
<lfn  concav-concaven  Gläsern  slall. 

Die  Lichtstrahlen,  welche  bei  convexen  Gläsern  nicht  durch  den 
Brennpunkt  gehen,  weil  sie  zu  weit  von  der  Hitte  aulfallen,  bilden  eine 
Hrmnlinie  oder  Diakauttik,  indem  sich  je  zwei  auf  einander  folgende  Lich^ 
slnhlen  um  so  naher  am  Glase  durchschneiden,  je  weiter  sie  von  der  Mille 
'■ufrnllen.  Diese  Linie  kann  man  in  einem  mit  Rauch  erfüllten  Glaskasten 
'i'ltT  durch  Staub  sichtbar  machen,  in  welchen  man  das  Licht  durch  ein 
i'imvexes  Glas  fallen  lasst,  so  wie  auch  alle  Über  die  Brechung  angegebe- 
nen Erscheinungen  sich  dadurch  versinnlichen  lassen. 

lin  dl«  Vereinlfunfawflte  ntr  Licbtjtrablen  za  finden,  nelche  von  a,  Flg.  305, 
)ur  »in  convexes  Glas  fa  Tillen,  dessen  Ulltelpunkt  o  Ist  und  desien  beide  Ober- 
nicbm mit  den  Radien  cf  und  fd  beschrieben  sind,  nebroe  man  an,  die  Dicke  des 
'Ui^rs  sH  vericbwindend  gegen  die  Dbrlgen  Enlfemungen,  a^sel  der  elnrallende  Liebt* 
Mribi,  fg  lelne  Ricbtung  nicb  der  ersten  DreebonK  lua  Lufl  in  Glas  und  fh  seine 
Kitbtang  nacb  der  iwelten  Brecbung  aus  Glas  In  Luft;  also  oi  die  Yerel n ig unga weite. 


Vereinigansswefte  trw  LiBSCDgllaer. 


Ferner  iwhme  bm  u. 
es  sei  af  ^  •«.  «H- 
cbei  Hobt  angebt  wttn 
der  Bedm^anK,  im  li> 
LldiUtnblea  nahe  kn 
der  Miite  elafallei  »all- 
len,  ebenso  ff  —  *$ 
und  ft  =  o  i,  und  seU- 
ao  =  a.  af  =  w.rf 
=  r,  <//■=  K,ai=j 
und  das  BrechnnfiKt- 
bittoi»  aus  Lon  r 
Glas  =  M.      Ferner  i( 


f*  die  VerliDgerong  von  rf/".    Nun  isi  ^  =  Üü-l^-  ^  =  '%-f^''  und  . 


=  I ,  oder  nenn  man  die  obige  B'- 
I  =    I.      Daraus    flndet 


■  "f' 

sin  dff  sin  dfg' 

Zeichnung  einRlbn.  so  is 

— ■_  "     "  _     .    Wenn  nun  ein  Liclitsirabl  fg  aus  Glas  in  Luft  gehea 

das  Kelgungsloib  ist,  so  wird  er  nacb  einer  Ktbtunffk  gebrochen,  veraK  _ 
rOckwirtt  verllngeTt,   die  Achse  In  i  durcbschneidei.     Wendet  nun  aber 
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FOhrt  man  den  obigen  Werih  fDr  e  in  diese  Gleichung  ein,  so  wird  nach  gescMw*' 
Reduciion 
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Führt  min  diesen  Werib  in  die  allgemeine  Formel  ein,  so  wird 


Diese  Gleichung  leigl,  wie  man  aua  der  Brennweite  eines  Glases, 
durch  einen  Versuch  beillmmen  Ilsst,  indem  man  das  Bild  eines  enl 
des  durch  die  Linse  auf  einem  weissen  Papier  auningt.  die  VerelnlgnDi 
Jede  Emremung  a  des  leuchtenden  Objeeies  Findet.  Um  die  Brenn«eite  H_._ 
Linse  EU  finden,  hllt  man  sie  zwischen  ein  weisses  Blalt  und  die  Sonne,  NJ 
Bild,  welches  auf  dem  weissen  Blatt  von  der  Gestall  der  Linte  enisiebt,  4m  m 
Durrbmesser  der  Linse  bat.  Die  Entr^raung  der  Linse  vom  Blail  Ist  dam  itrl 
welle  glelcb.  Eine  andere  Uelbode  ist  folgende:  Man  verbindet  die  tonciTe  Lkse  •■' 
einer  ailrher  conveien  von  heliannter  Brennwelle  und  berechnet  aus  der  btabathOT"' 
Brennweite  beider  die  Brennweite  der  erstem. 

Alle  oben  angegebenen  Eigenschaften  der  convexen  Linse  ergebe*  olck  aw  A^ 
ser  Formel,  wenn  man  fCir  a  den  gehörigen  Werih  elnfttbrt.  Will  man  aie  aatema*' 
Linsen  anwenden,  so  muas  man  —  r  aialt  r,  —  R  stait  R;  also  anch  —  ftuaf 
setzen.  Bei  Linsen,  in  denen  eine  Seite  plan  ist,  wird  einer  der  beiden  Ragtet  fln^ 
ODendllch  angenommen. 


PbrsiMbe  and  seoniftrlscbe  Bilder.  251 

FOr  i»el  Linsen  von  der  Brennweite  f  and  f.  and  dem  fces^nseitlgen  Abstand  d 
findet  nin  die  gemeinsame  Brennweite  x  tuf  folfcende  Art:  Die  parallelen  SIrablen, 
vflcbr  auTdle  erste  Linse  fallen,  wDrden,  ohne  Wirkung  der  zweiten,  in  der  Entfer- 
nunf  f  —i  von  der  zweiten  an  vereinigt,  kommen  also  gleicbssm  von  einem  Punkte. 
Kcitlier  den  Abstand  f  —  d  von  ibr  bat,  aber  auf  der  Seite  liegt,  wo  die  Vereinigung 

^UItflndet;  es  ist  daber  für  a  zu  selten  -  (f  -  d),  und  daher  ist  —  =   -j  +  j — 5- 
Ist  der  Zwiscbenraum  4^=0  und  f  =  f,,  so  wiid  x  ^  —■ 

%.  237. 

Wenn  sieb  ein  Object  ac,  Fi^.  306,  ausserhalb  der  Brenweite  eines 
convexen  Glases  befindet,  so  werden  nach  dem  vorigen  §.  die  von  a  auf 
dasselbe  fallenden  Strahlen  in  &  wieder  vereinigt,  wodurch  dort  ein  Bild 
Fla.  SOS.  ^^^  Punktes  a  enistehl.    Liegt  der 

Punkt  c  sehr  nahe  bei  s,  und  denkt 
man  sich  einen  LicfilstrabI  von  t: 
nach  dem  optischen  Mittelpunkte  0, 
so  geht  dieser  nach  der  Brechung 
in  derselben  Richtung  fort,  weil 
die  Stellen,  an  denen  er  in  das 
Glas  eintritt  und  es  wieder  verlüsst, 
lu  einander  parallel  sind.  Man  kann  daher  cy  als  einen  geradlinigten  Strahl 
telrachlen.  Die  Übrigen  von  c  kommenden  Lichtstrahlen,  wie  z.  B.  ce 
and  cd,  werden  nach  der  Brechung  ebenfalls  in  einem  Punkte  der  Linie 
c;  wieder  vereinigt.  Dieser  Punkt  ist  ohngeßhr  eben  so  weit  von  dem 
Glase  entfernt  als  der  Punkt  b.  Dadurch  entsteht  in  g  ein  Bild  des  Punk- 
tes r.  Die  Bilder  der  zwischen  a  und  c  liegenden  Punkte  entstehen  auf 
dieselbe  Art  zwischen  b  and  g,  und  aus  allen  diesen  zusammengenommen 
entsteht  ein  deutliches,  aber  verkehrtes  Bild  von  ac.  Dieses  kann  selbst 
>ls  ein  Object  betrachtet  werden,  wie  man  sieht,  wenn  man  es  entweder 
auf  einem  weissen  Papiere  oder  auf  einer  matt  gescblißenen  Glastafel  anf- 
Fangt.  Die  Entfernung  desselben  kann  nach  den  in  der  Anmerkung  des 
vorigen  $.  angegebenen  Formeln  gefunden  werden.  Seine  Grösse  hängt 
von  dem  VerhAltnisse  der  Linien  ao  und  ob  ab.  Jede  Linie  wie  cg  heisst 
der  HanpUtrahl  der  von  c  kommenden  Uchlstrablen. 

^^  Um  das  verkehrte  Bild  aufrecht  zn 

machen,  wendet  man  ein  rechtwinklicht 
gleichseitiges  Prisma  wie  in  Fig.  307  an. 
Durch  die  Brechung  des  untern  Strahls 
ab  nach  bc  und  durch  seine  innere  Re- 
I  flejdon  nach  cd  und  Brechung  nach  « 
wird  er  ein  oberer  und  ebenso  der  obere 
I  ein  unterer.  Was  aber  rechts  liegt,  er- 
scheint nun  links;  diess  kann  durch  ein 
zweites  Prisma,  das  Beversionsprisma,  senkrecht  zum  ersten  gestellt,  auf- 
gehoben werden. 

Befindet  sich  ae,  Fig.  30b,  in  der  Brennweite  des  Glases,  so  gehen 
die  von  a  kommenden  Lichtstrahlen  nach  der  Brechung  parallel  mit  «A, 
and  die  von  e  kommenden  parallel  mit  dem  Hauptstrahle  cg  fort.  Es  ent- 
sieht  also  kein  Bild  von  ab  hinter  dem  Glase;  dass  aber  die  so  gebrochen 
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Den  Lichtstrahlen  gerade  tm  htufigsten  benutzt  werden,   wird  die  F«lfe 
lehren. 

Rückt  ae  nfiher  ab  der  Brennpankt,  wie  in  Fig.  308,  so  wird  ein  ii 
der  Achse  ag  z.  B.  bei  g  befindliches  Auge  den  Punkt  a  durch  den  direk- 
ten Lichtstrahl  ag  wahmehncn. 
den  Pnnkt  e  aber  durch  den  ge- 
brochenen Lichtstrahl  e  dg.  Dn  wir 
nun  die  Gegenstände  in  der  Rich- 
tung annehmen,  in  welcher  das 
Licht  von  ihnen  unser  Auge  trifft 
80  glauben  wir  auch,  der  Pankt  r 
befinde  sich  in  der  Ricbtmg  gk. 
und  sehen  also  ac  unter  eiaea 
grossem  Sehwinkel,  als  wenn  du 
das  nicht  da  wäre.  Dass  aber  der  Winkel  dga  grosser  sein  moss,  alt 
cgUy  folgt  ans  dem  FrUbem.  Hierauf  gründet  sich  die  Vergrösseniog  der 
convexen  Gltser,  wenn  man  die  Gegenstände  hinter  ihnen  in  •afrechl«T 
Stellung  erblickt.  Dieselbe  Erscheinung  findet  auch  statt,  wenn  sich  du 
Auge  innerhalb  der  Brennweite  befindet  und  die  Gegenstande  in  grösserer 
Entfernung  sind. 

Concave  GISser  vereinigen,   aus  den  im  vorigen  ^.  angegebeoea  l*r- 
sachen,  nach  der  Brechung  die  Lichtstrahlen  niemals  wieder,  aber  die  d»- 
p,^  g^  hinter  befindlichen  GegenstAnde  erscheiB^a 

I  uns   immer   aufrecht  und  verkleinert.     Iti 
,    Fig.  309,    ein  Object,  -mm  *e 
I  Achse  des  Glases  und  g  das  Auge,  i 
»  =  ^^^^^^_aJ  ein  von  c  ausgehender  LichtstnU  i 
l>i^^^^^^^H  in  das  Auge  gelangen ,  wenn  er  d 
^^^^^^^^^  ebenen  Weg  cdg   nimmt.     Wir  " 

also  den  Punkt  c  in  die  Bichtnny  j 
sehen  darum  das  Object  unter  einem  kleineren  Sehwinkel  hgo.  Om  Ter- 
grössening  wie  die  Verkleinerung  verschwindet  dagegen,  wenn  »ch  >b> 
Auge  dicht  hinter  einer  Linse  von  einer  nicht  zu  kleinen  Brennweite  be- 
findet. 

Alle  Bilder,  welche  durch  Lichlslrahlen  entstehen,  die  weiter  tob  itt 
■itte  des  Glases  gebrochen  worden  sind,  erscheinen  undeutlich,  weil  it* 
Vereinigungs weite  der  Lichtstrahlen  verschieden  ist.  Diese  UndttUlicUrit 
rMrl  VOM  der  KugalgataU  der  Glü»er  her.  Um  sie  aabnhebes,  k»; 
Pretnel  Linsengläser  aus  Zonen  von  verschiedenen  Radien  zusanmeasctm 
laaaen,  bei  welchen  aber  auch  die  innere  Reflexion  -des  Strahls  tob  Gbat 
benntil  vrird,  und  davon  bei  Leuchtthttrmen  vortheilhaften  Gebnuch  ft- 
nacht.  Heriehti  hat  gefunden,  dass  man  zwei  neben  einander  aUktak 
Linsen  so  schleifen  kann,  dass  die  Wirkung  ihrer  vier  Fliehe«  die  flhifr 
Undeutlichkeit  gani  aufhebt. 

E.    Von  dem  farbigen  Lichte. 
§.  238. 
Es  ist  schon  im  Anfange  des  vorigen  Abschnittes  darauf  aufacrkaaM 
gemacht  worden,  dass  nicht  alles  Lidit  gieichstvk  gebrodien  werde.    Pir 
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atbere  Untersuchong  zeigt,  dass  die  Fortpflanzung  der  kleinem  und  schneU 
Jern  Licbtwellen  in  einem  lichtbrecbenden  Mittel  langsamer  geschieht,  als 
die  der  lingern  und  langsamem  Wellen ,  oder  dass  das  violette  Licht,  des- 
sen Wellen  am  kleinsten  und  schnellsten  sind,  starker  gebrochen  wird  als 
das  rotbe.  Betrachtet  man  z.  B.  zwei  gleichgrosse  Rechtecke  von  violet- 
tem ond  rothem  Papiere,  welche  neben  einander  auT  einem  schwarzen 
Grande  liegen,  durch  ein  Prisma,  so  scheint  das  rothe  hi)her  zu  liegen, 
als  das  violette,  wenn  der  brechende  Winkel  des  Prisma's  abwärts  gekehrt 
ist:  ebenso  wird  ein  durch  den  Heliostat  in  ein  dunkles  Zimmer  geleiteter 
Sonnenstrahl,  welcher  durch  ein  blaues  Glas  gehen  muss,  ehe  er  auf  das 
Prisma  gelangt,  stärker  gebrochen,  als  wenn  er  durch  ein  rolhes  Glas  ge- 
liangen  ist.  Die  Ursache  dieser  Verzögerung  kleinerer  Wellen  war  lange 
unbekannt.  Es  gereichte  daher  der  ündulations- Theorie  zum  Vorwurfe, 
dass  sie  dieselbe  nicht  anzugeben  vermochte.  Inzwischen  hat  Cauehy  auch 
hierin  dieser  Theorie  neue  Stützpunkte  gegeben ,  indem  er  bewies ,  dass 
eine  Relation  der  Geschwindigkeit  und  der  Länge  einer  Welle  besieht,  so- 
bald die  Massenlheilchen  so  gelagert  sind,  dass  ihre  gegenseitigen  Abstände 
ein  raerkliches  Verhaltniss  zur  Wellenlänge  haben.  Folgender  Versuch  zeigt 
die  verschiedene  Brechbarkeit  des  Lichtes,  welche  unter  dem  Namen  Far- 
bfaierttreuung,  Ditpertion,  bekannt  ist. 

Wenn  man  einen  Sonnenstrahl  ab,  Fig.  310,  durch  eine  mnde  OelT- 
nui^  c  von  1  Centim.  Durchmesser  in  ein  dunkles  Zimmer  leitet,  so  ent- 
steht  auf  einem  weissen  Papiere  in 
"'"      ■  d  ein  weisses  Bild  dieser  OeDhung. 

Stellt  man  aber  nun  in  b  ein  Prisma 
so  auf,  dass  eine  Kante  desselben 
abwärts  gerichtet  ist,  so  wird  der 
Lichtstrahl  nach  ef  hin  gebrochen, 
und  man  sieht  daselbst  kein  ein- 
faches weisses  Bild  der  OelTnung 
mehr,  sondern  einen  um  so  langem, 
farbigen  Streifen,  Je  schiefer  das 
Licht  auf  das  Papier  fällt.  Dieser  Streifen,  welchen  man  das  Farben- 
Spectrum  nennt,  ist  von  unten  zuerst  rolh,  dann  orangegelb,  gelb,  grün, 
blau,  dunkelblau  und  zuletzt  schwach  violett.  Doch  ist  in  keinem  Theile 
desselben  das  Licht  von  gleich  intensiver  Farbe,  und  die  Verschiedenheil, 
also  auch  die  Zahl  der  Farben  ist  unendlich  gross.  Hat  das  Papier  bei  g 
eine  kleine  OelTnung,  durch  welche  z.  B.  nur  gelbes  Licht  geht,  und  fängt 
min  dieses  in  A  durch  ein  zweites  Prisma  auf,  so  wird  es  zwar  abermals 
nach  j  gebrochen,  aber  weder  weiter  zerstreut,  noch  seiner  Farbe  und 
Gestalt  nach  verfindert,  und  ein  in  A  oder  t  befindliches  Auge  sieht  das 
Licht  glinzend  gelb ,  aber  nicht  weiss.  Bringt  -  man  ein  zweites  Prisma  in 
eine  zu  der  Richtung  des  vorigen  senkrechte  Stellung  zwischen  b  irnd  fe, 
so  wird  die  senkrechte  Lage  des  Spectrums  nach  der  Seite  verändert  und 
zwar  so,  dass  das  violette  Licht  wieder  am  stärksten,  das  ralhe  am 
schwächsten  gebrochen  wird;  aber  es  findet  ebenfalls  keine  neue  Farben- 
lentreuong  statt.  Die  Farben  des  Spectrums  lassen  sich  also  nicht  zer- 
legen, das  heisst:  Grün  ist  hier  nicht  aus  Blau  und  Gelb  zusammengesetzt. 
Dadurch  erhalt  die  im  ^.  204  gegebene  Erklärung  vom  Tageslichte,  wonach 
es  ans  Licht  von  nnzäMbaren  Farben  besteht,  ihre  Bestätigung.     Die  Zer- 
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streaung  erfolgt» nur  in  der  Ebene,  in  welcher  das  Licht  gebrochen  wird, 
und  nicht  in  einer  andern  Richtung,  indbm  das  Spectrum  nirgends  breiter 
ist ,  als  das  in  gleicher  Entremung  von  der  Oeffhung  befindliche  Bild  d  vor 
erfolgter  Brechung  war. 

Wenn  man  das  Farbenspectrum  näher  untersucht,  so  findet  man,  dass 
seine  verschiedenen  Theile  nicht  nur  an  Lichtstärke  verschieden  sind,  son- 
dern dass  sie  auch  in  Hinsicht  auf  Wftrme  und  chemische  Wirkungen  sich 
von  einander  unterscheiden.  Die  Wärme  nimmt  vom  Violett  gegen  Rolh 
zu,  und  ist  in  dem  dunkeln  Raum,  zunächst  dem  Roth,  am  intensivsten. 
Die  chemische  Wirkung  beginnt  nach  Draper  im  Grün,  nimmt  gegen  Violett 
zu,  und  ist  in  dem  dunkeln  Räume,  jenseits  des  Viöletts,  wie  Ritter  ge- 
funden hat,  noch  merklich.  Dieser  nannte  darum  die  dorthin  fallenden 
Lichtstrahlen  dunkle  oder  unsichtbare  Strahlen,  Dass  wir  aber  gerade  die 
Gattungen  von  Licht,  welche  die  kürzesten  und  längsten  Wellen  haben, 
nicht  sehen,  rührt  offenbar  daher,  dass  sie  die  verschiedenen  Flüssigkeiteo 
unseres  Auges  nicht  durchdringen  können,  wie  auch  sehr  hohe  Töne  von 
unserem  Ohr  nicht  mehr  als  solche  empfunden  werden.  Alle  diese  Licht- 
gattungen bringen  auf  der  jodirten  Silberplatte  dieselbe  Schwärzung  hervor, 
und  es  scheinen  die  schnelleren  Oscillationen  des  Aethers  dabei  am  wirk- 
samsten zu  sein.  Es  findet  aber  ausserdem  noch  ein  merkwürdiger  Unter- 
schied statt,  wie  folgender  Versuch  zeigt:  Moser  setzte  eine  jodirte  Sil- 
berplatte zwei  Minuten  lang  auf  die  in  §.  139  beschriebene  Art  der  Ein- 
wirkung einer  gravirten  Platte  aus ,  so  dass  die  Wirkung  derselben  gerade 
angefangen  hatte,  und  legte  diese  Platte  nachher  unter  ein  violettes  oder 
blaues  Glas  in*s  Sonnen-  oder  Tageslicht.  Schon  nach  wenigen  Minuten 
erschien  nun  das  Bild  der  Platte  mit  aller  Deutlichkeit;  wahrend  es  unter 
rothem  oder  gelbem  Glas  nur  sehr  undeutlich  und  langsam  erschien.  War 
dagegen  die  jodirte  Silberplatte  in  einer  Camera  obscura,  wie  bei  der 
Dägnerre*sc\iidfi  Photographie,  dem  blauen  Lichte  zwei  Minuten  lang  aus- 
gesetzt, und  brachte  man  sie  nachher  unter  ein  rothes  oder  gelbes  Glas, 
so  entstand  ebenfalls  sehr  rasch  ein  Bild:  nicht  aber  unter  einem  grünen 
Glas.  Es  können  also  Strahlen  von  irgend  einer  Oscillations-Geschwindig- 
keit  eine  Wirkung«  anfangen,  und  die  von  einer  um  ein  Gewisses  lang- 
samem Oscillation  können  sie  vollenden.  Becquerely  welcher  diese  Eigen- 
schaft bei  den  rothen  und  gelben  Strahlen  entdeckt  hat,  nannte  sie  darum 
die  rayons  rontinuateurs ,  und  die  anfangenden  blauen  roffons  exeitateurt. 
Die  wahre  Ursache  ist  aber  offenbar  die  im  §.  206  erwähnte  photochemische 
Induction.  Da  im  Tageslicht  alle  Arten  von  Strahlen  vorkommen,  so  feh- 
len darin  auch  die  chemischen  nicht,  ausser  wenn  dieses,  wie  schon  im 
§.  206  erwähnt  wurde,  bereits  durch  Körper  gegangen  ist,  in  denen  es 
eine  chemische  Veränderung  bewirkt  hat,  und  in  welchen  also  die  chemi- 
schen Strahlen  ausgelöscht  worden  sind,  oder  mit  andern  Worten  die 
lebendige  Kraft  ihrer  Oscillationen  auf  chemische  Arbeit  verwendet  wor- 
den ist. 

Die  Versuche,  welche  Draper  in  Yirginien  anstellte,  ergaben  In  chemischer  Be* 
Ziehung  andere  Resultate,  als  die  oben  beschriebenen,  die  sich  selbst  wieder  in  da 
verschiedenen  Jahreszeiten  anders  herausstellten,  was  durch  Bunsens  und  Hmcms 
Untersuchungen,  vergl.  206,  bestätigt  ist.  E.  Becquerel  hat  das  Farbenspectran  flxiri« 
indem  er  ein  Silberplältcben  zuerst  in  Chlorwasser  tauchte,  bis  es  eine  weissliche,  ins 
Rothe  Übergehende  Färbung  zeigte,  und  dann  ein  Sonnenspectrum  darauf  fallen  liess, 
welches  durch  ein  convexes  Glas  auf  den  Raum  von  einem  Zoll  concentrirt  war. 
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§.  239. 

So  wie  sich  das  weisse  Licht  durch  die  Verschiedenheit  der  Brechung 
des  farbigen  zerlegen  lässt,  so  kann  man  auch  aus  dem  farbigen  Lichte 
weisses  zusammensetzen,  wenn  man  das  durch  ein  Prisma  zerstreute  Licht 
auf  ein  zweites  paralleles  Prisma  leitet,  dessen  Brechungswinkel  aber  die 
entgegengesetzte  Lage  hat.  Dadurch,  dass  man  einen  Theil  des  Farben- 
Spectrams  aufßngt,  ehe  es  auf  die  Glaslinse  gelangt  ist,  lässt  sich  zeigen, 
dass  gerade  die  Vereinigung  aller  farbigen  Strahlen  nothwendig  ist,  um 
weisses  Licht  hervorzubringen ;  denn  es  entsteht  in  diesem  Falle  durch  die 
Vereinigung  der  Lichtstrahlen  niemals  ganz  weisses  Licht. 

Die  farbigen  Rönder,  welche  man  an  den  Grttnzen  heller  und  dunkler 
Ki»rper  wahrnimmt,  wenn  man  sie  durch  ein  Prisma  betrachtet,  lassen  sich 

nun  leicht  erklären.    Wenn  <fA',  Fig.  311, 
"^'^'''  ein  heller  Gegenstand,    z.  B.   eine   von 

der  Sonne  beleuchtete  weisse  Fläche  ist, 
und  ab  der  tiefste  Lichtstrahl,  welcher 
in  das  hinter  dem  Prisma  /^  beGndliche 
Auge  nach  der  Brechung  gelangen  kann, 
so  wird  dieser  zerstreut,  6/*  der  violette, 
be  der  rothe  Strahl  sein.  Der  violette 
Strahl  bf  scheint  von  g  herzukommen, 
und  der  rothe  von  d.  Ebenso  wird  der 
vom  höchsten  Punkt  k  kommende  Lichtstrahl  kq  einen  violetten  qm  und 
einen  rothen  qn  veranlassen;  der  rothe  scheint  von  />,  der  violette  von  o 
zu  kommen.  Die  zwischen  p  und  g  liegenden  violetten,  rothen  und  an- 
dern Strahlen  mischen  sich  zu  Weiss ;  der  oberste  p  aber  und  der  unterste  g 
bleiben  unvermischt;  daher  scheint  jene  Fläche  oben  roth,  unten  violett 
und  in  der  Mitte  weiss.  Ist  al  eine  bei  a  durch  einen  dunkeln  Körper  or 
ticgränzte  weisse  Wand,  so  ist  also  im  Prisma  die  Gränze  bei  a  violett; 
i^t  aber  iE:/« eine  dunkle  W^and  und  ak  hell,  so  ist  die  Gränze  bei  k  roth. 
l><iraus  kann  man  sich  nun  ebenfalls  erklären,  warum  ein  weisses  Papier 
Buf  schwarzem  Grunde  einen  andern  Rand  hat  als  schwarzes  Papier  auf 
weissem  Grunde  u.  s.  w.  Da  das  violette  und  blaue  Licht  an  einander 
Kränzen,  und  das  erstere  sehr  schwach  ist,  so  sagt  man  gewöhnlich  blau 
statt  violett.  Viele  ähnliche,  in  Göihes  Farbenlehre  aus  der  Verschiebung 
des  Bildes  über  den  Rand,  und  des  Randes  über  das  Bild,  erklärte  Far- 
benerscheinungen beruhen  ebenfalls  hierauf. 

Dorch  die  Brechung:  und  innere  Reflexion  des  Lichtes  in  Wasseriropfen  entsteht, 

vif  Deteartes  zeigte,  di^T  Regenötßgen.    Er  erscheint  bald  einfach,  baid  doppelt.  Der 

Htupireirenbogen  zeigt  die  prismatischen  Farben  in  der  Ordnung,  dass  Violett  nach 

lnn<m ,  Roth  nach  Aussen  vorkommt ;  der  zweite  Regenbogen  zeigt  diese  Farben  schwA- 

FUt.  Sit.  ^^^^  ^"^  ^"  umgekehrter  Ordnung.    Zur  Er- 

kllrung  des  Hauptregenhogens  stelle  man  sich 
vor,  «6,  Fig.  SI2,  sei  ein  Lichtstrahl,  wel- 
cher auf  einen  kugelförmigen  Wassertropfen 
rsilt.  bd  sei  das  Neigungslotb,  «  der  Einfalls- 
winkel, y  der  Brechungswinkel  und  z  der  Win- 
ket, welchen  der  Strahl  mb  mit  der  Linie  ec 
bildet.  Nun  ist  ebm  ^s  x,  folglich  v  =  ^  +  «. 
da  aber  auch  v  =  2r/,  so  ist  «  +  s  =  2^^ 
oder  «  =  2y  —  jr,  ferner  ist  sin  a;  =  u  sin  y, 
wenn  n  das  Brecbungsverblltniss  aus  Luft  in 
Wasser.  Legt  man  nun  diese  Gleichungen  dem 
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rig.  SI9.  Zusimmeobang  iwlscben    den  Vinkdi  *.  j 

und  s  zu  Grunde,   so  flndet  nan  bda  rMkn 
Licht,  diss,   wenn  *   ille  nOKlIcben  ffwU' 
von  0  bis  90*  annimmt,  der  Wenh  nn  i  Mt 
durcb  eine  kleine  Aenderun«  von  «  aa  »mi- 
sten IniJerl,    wenn  «  =  M«  15'  ist    Bwf*    , 
net  man   darnacb    den  Wenh  von  r,  »  «M:    ! 
man  11*  !'■    Bei  jedem   andern   Winkel  *irl    . 
wenn  «  i-  B.  um  eine  Hinute  ta-  oder  cboLna' 
die  Zu-  oder  Abnabme  von  z  viel  KTAuet,  •:•    | 
bei   diesem  Winkel.    Bedeniel  also  In  Fif  ir> 
ab  einen  BQscbel  rotber  Sinblen,  weMtr  ■ 
dem  NeigunfSlotb  in  einen  Winket  ton  M'  K 
bildet,   50   »ird   derselbe  meb  »e  fieltrtcbr 
dori  zum  Tbeil  durebge lassen,  iura  Theil  urt    < 
cd  rfflecllrt  und   von  da  nadi  da  gebrortr. 
Der  Winkel,  ueltben  alsdann  der  i»ei«ul  r-    i 
brocbene   und   einmal  refleciine  Sirabl  i»  >" 
dem  Sirabl  ah  bildet,  oder  der  Winkel  m  iit  dann  das   Doppelle  von  :  oder  4t'!     ' 
Unter  Jedem  indem   Winket  würden  natb   dem   Obigen    die   elazelnen  ütrablni  J»' 
BQsebels,   welche  nur   in   der  Mbe  von  b  eiDfallen,   nacb  dem  Austrilt  bei  4  >ii  ■* 
Winkel   bilden,    welcbe  von  I»  weit  meör   dKTerinen   und  daher  weit  mehr  lerwri- 
worden.    Oder  ea   besteht  nur   unter  dieser  Bedingunii  der  Sirabl  do  ans  mrtrffr 
nahezu  parallelen  Strahlen  rolben  Licfales.    FQr  die  violetten  Strahlen,   «elcfte  iiM"    1 
gebrochen  werden,   Ist  jener  Winkel  2r  =  W«  16".    Da  nun  bei  jeder  Brechm«  «■ 
Farbenzerslreuung  siatiflndet,  so  wird  der  LicbibQschel  do  Im  Sonnenllctie  nstn  rv! 
and  oben  violeil  sein,  und  wenn  ein  In  o  beBndllcbes  Auge  den  rolben  .Uilbeil  dn*''-    | 
ben  empnngl,  «o  «erden  Ylotell  und  die  iwlscben  Roth  und  Violett  liefendto  FirH 
darOber  «eggeben.    In  diesem   Falle  wird   ein   niedriger  aiebender  WasaenrapTn /• 
das  brechbare  Violett  ins  Auge  o  senden  und  das  weniger  gebrochene  Roth  onier  !'-< 
Auge   weggeben.    Die  zwischen  h  und  f  liegenden  Wassertroprrn   seaden  die  Hn»' 
Farben   In's  Auge.    Wenn  also  die  Sonne  ein  leucbiender  Punkt  wire,  so  betrOgt  <" 
Winkel  doi  41«  !'  —  40*  16'  oder  1*  46';   indem   sie  aber  selbst  eine  Breite  i«  >>     | 
bat,  so  beirigt  dieser  Winkel  2*  16'.    Diess  ist  die  scheinbare  BrHle  des  Begeak*!»' 
Uacbt   man'  nun  ok  parallel  mit  ab  und  denkt  man  sich,  die  ganze  Figur  «erde  u 
die  Linie  ttit  gedreht,  ao  erhllt  man  eine  KegelOiehe,  in  nelcber  alle  die  WasstriraK'' 
liegen,   welcbe  auf  gleiche  Art  die  prü^maliscben  Farben  Ins  Auge  senden.    Du  )u 
befindet  sich   in   der  Spitze  dieses  Kegels   und   siebt   daher  nur  einen  Rtcis.  «ria-' 
aber  durch  den  Horizont  ah  unterbrochen  wird.    Daraus  folgt,  dass  das  .Auge  i«"' 
zwischen  der  Sonne  und  dem  Miitelpunkle  des  Regenbogens  sieb  beHndelj  fenter  ilt" 
wenn  der  Strahl  ab,  folglich  auch  ok  parallel  mit  dem  Harizon'e  ist,  der  RegnM-i 
als  llalbkreis  erscheini,    und  dass  er  um  so  niedriger  ist.  Je  grOsser  der  Wiotelt^* 
^  Kok  Ist,   also  Je  bOber  die  Sonne  sieht,   und  dass  er  endlich  ganz  venckTiiX'' 
muM,  wenn  dieser  Winkel  Ao*  oder  «Ao  =r  «•,  also  die  HObe  der  Sobm  IMt  *^ 
Horizonte  gleicb  42*  ist. 

Der  zweite  Regenbogen  entsteht  auf  Ibalicbe  Art,  indem  die  LicbtstraUra .  ■' 
ab.  Flg.  114,  durcb  zweimalige  Reflexion  In  t  und  d  In  das  .Wige  bei  o  geUngn  ^' 
l-icbtbQschel ,    welcher   bei   e   austritt,   muss  •t" 
'■'«•*'*•  der  stirkem   Brecbung  des   violetten  Uebi»  »»^ 

Violelt  und  oben  rotb  sein;  die  Ordnong  derFiR' 
ist  daher  umgekehrt.  FQr  das  roihe  Liebt  btoU 
der  Theorie  und  Erfahrung  gemlss  der  Wintti.  ■<' 
eben  ab  mit  oe  macht,  50»  5»'  an*  »r  *  "•" 
Ictien  Strahlen  M*  V. 

Die   Richiigkeil   dieaer  Theorie  ktm  ■«  ^ 
telat  einer  Glaskugel   und  noch  be^aeaer  • 

mit  Wasser  gefDIIles  cyllndriscbes  €" " 

dem    iiKil    durrü  il'-n  ll'-linimt    lO   der  in  den  Figuren  SI3  und  114 

MI«   einen  M>nneiiMrilii   üarniir  leitet  und  im  dunkeln  Zimmer  die 

Ua  Strahlen  da  und  en  »<H  einem  weissen  Papier  anmingt.  Ändert  I 
\  MiMiInkel.  so  «er^rn  dir  hiicrira  immer  breiter  und  vertieren  Ikre  md 
■  Vvtaernilm.  .«pringbrunnen  u.  dgl.  ist  die  Erscbelnunf  diewlbc,  wv  M  *V  **"* 


och  be^aeaer  ■■» — 
rtscbes  GIM  P*ta^ 

r  die  \ta!Am  i*f 
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tfcr  Wissertropfai  Ueiner.    Zuweilen  sieht  man  aneh  amgekehrte  Regenbogen,  welche 
teo  eüitelieD,  wenn  sicli  die  Sonne  in  einem  ruhigen  Wasser  spiegelt. 

Ab  der  innem  Haaptseite  Jedes  Regenbogens  beobachtet  man  ausserdem  dicht 
iDiff  den  Roth  eine  Reihe  grOn«'  und  purpurrother  Farben,  die  schmale,  an  einander 
iitsscDde,  scharf  begrinzte  un4  mit  dem  Hauptbogen  vollkommen  concentrische  Zonen 
(HideiL  Diese  Qberzihiigen  Bogen  rOhren  nach  der  von  Airy  angestellten  und  auf  die 
Wdifntheorie  gestOtzten  Rechnung  von  -den  Interferenzen  der  Elementarweilen  her, 
vekbe  In  der  Mbe  der  obigen  wirksamen  Wellen  entstehen  und  sich  an  mehreren 
SidlcB  verstirken  und  scbwichen.  Die  berechnete  Lage  derselben  stimmt  mit  den  ge- 
bioeo  Beobachtungen  von  Miiier  vollkommen  Qberein.  Zuweilen  sieht  man  auch  einen 
veisfoi,  verwaschenen  Regenbogen,  welcher  sich  nach  Bravais  durch  die  Annahme  er- 
Ittno  llsst,  dass  die  Trbpfchen  der  Wolken,  auf  denen  er  sich  bildet,  kleine  BiAschen 
«ler  Boblkngcln  sind.  Dieser  weisse  Regenbogen  kann  seinen  Anfang  nehmen,  wenn 
toVerblltniss  zwischen  dem  Aussem  und  innem  Durchmesser  der  Uohlkugel  das  Bre- 
rlngsverhAltniss  ],S36  Überschreitet.  BetrAgt  es  z.  B.  1,S8  bis  1,40,  so  kann  sich 
itaer  Regenbogen  in  Gestalt  eines  kreisrunden  weissen  Scheins  von  66  bis  70  Gr. 
l^mhaesser  zeigen.  Dieser  Durchmesser  vergrbssert  sich,  wenn  das  obige  VerhAltniss 
«kkst  RAhert  es  sich  dem  VerhAltnisse  1,555,  so  convergirt  der  weisse  Regenbogen 
;e|a  die  festem  mittlem  GrAnzen  des  gewöhnlichen  von  4P  38'  Halbmesser  und  dann 
Mrt  der  weisse  Regenbogen  auf. 

I^  Erscheinungen  von  Nebensonnen,  Ringen  und  Bögen  (nicht  Höfen),  weiche 
■as  »weilen  um  die  Sonne  wahrnimmt,  hat  man  seit  Mariotte  aus  der  Reflexion  und 
Brechimg  des  Lichts  an  in  der  Luft  schwebenden  Eistheilchen  erklArt.  Die  von  Bravaü 
•oder  neuem  Zeit  angestellten  Untersuchungen  weisen  nach,  dass  sie  alle  eine  Folge 
^«  eiafacher  insserer  und  vielfacher  innerer  Reflexion  und  Brechung  in  Eisprismen 
ftt  senkrechten  Achsen  sind.  Durch  ein  aus  drei  Glasplatten  zusammengesetztes  drei- 
»stif0  Prisma ,  welches  mit  Wasser  geflUlt  ist  und  sich  schnell  um  seine  Achse  dreht, 
ViiB  aan  mehrere  dieser  Erscheinungen  nachahmen,  indem  man  iip  dunkeln  Zimmer 

UcbtMtochel  darauf  faUen  lAsst. 


$.  240. 

Da  die  lichlstraUen ,  vrelche  auf  ein  Prisma  fallen^  nicht  ▼ollkommen 
pvdel  sein  können,  indem  sie  von  höher  und  tiefer  liegenden  Punkten 
to  leuchtenden  Körpers  kommen ,  so  kann  auch  das  Spectrum  nicht  voll- 
^flien  rein  nein ,  oder  es  werden  die  Farben  desselben  immer  vermischt 
^ncheinen.  Um  ein  reines  Spectrum  zu  erhalten,  leitet  man  Sonnenlicht 
^vch  emen  Helioatat  in*s  dunkle  Zimmer,  so  dass  es  durch  zwei  hinter 
enuider  befindliche  enge  Spalten  gehen  muss,  und  fangt  diesen  Lichtstrahl 
i^weder  mil  einem  sehr  reinen  Flintglas-Prisma,  oder  mit  einem  hohlen 
(>hqffisaui  auf,  das  mit  einem  das  Licht  stark  zerstreuenden  Oele  ange- 
itilt  ist  Wird  nan  in  der  Richtung  des  gebrochenen  Lichtes,  dicht  hinter 
^  Prismt,  ein  Femrohr  so  gestellt,  dass  man  durch  dasselbe  ein  deut- 
(•«^  Bild  des  Farben-Spectrums  erhält,  so  erblickt  man  die  von  Fraun- 
^n  enideekieH  dunkeln'  Linien,  vrelche  senkrecht  zur  Länge  des  Spectrums 
1^  demselben  vertheilt  sind.  Je  stärker  die  Vergrössei^ung  ist,  um  so 
nuaser  ist  die  Zahl  derselben ;  daher  kommt  es,  dass  Fraunhofer  mehrere 
•Ädert,  Woitastan  mehrere  tausend  beobachtete.  Ihre  Aufeinanderfolge 
*^t  onregelmftssig,  aber  immer  die  nämliche,  aus  welcher  Materie  das 
^risam  auch  besteht,  und  unter  welchem  Winkel  es  auch  geschliffen  sein 
^'^i  nur  verschwinden  die  schwächeren,  wenn  die  Grösse  des  Farbenbil- 
'i^  abnimmt.  Man  kann  daher  annehmen ,  dass  sie  dem  Spectrum  des  un- 
-^trid)ten  Sonnenlichtes  eigen  seien.  Bei  anderem  Lichte  zeigen  sich  an* 
vre  dunkle  Streifen.  In  Fig.  315  stellt  das  längere  Bild  das  voUsiändigsU 
^»aoeaspeeiram  mit  einigen  der  wichtigsten  dieser  Linien  dar,  wie  man 
"4  durch  ein  Bergkrystallprisma   erhält,   wenn  die  Strahlen   auf  eine  zur 
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Achse  das  Knritalls  rankrechte  FUtche  hHen.  Stockt! 
hat  nimlich  gerunden,  dass  der  Bergkry>tiU  die 
einzige  Snbetanz  ist,  welche  alle  Arten  von  Son- 
nenstrahlen durchlftsst. 

Die  mit  den  Bachstaben  ^  bis  0  bezeichnclen 
Unien  sind  von  den  Frammkofer'tekeit  diejenigen, 
welche  am  leichtesten  wieder  erkannt  werden  können. 
Sie  liegen  in  dem  ohne  kfinstliche  Mittel  allein  sicht- 
baren Theil  des  Spectnims.  Die  Linien  von  L  bis 
R  sind  mittelst  der  Fluorescenz  später  von  Sloekti 
entdeckt  und  benannt  worden.  Bei  der  Linie  R 
scheint  das  Spectrum  des  Sonnenlichts  scharr  ib- 
zubrechen;  doch  hat  Estelbach  noch  eine  entfen- 
tere  Linie  <S  wahrgenommen.  Von  dem  Ucht  zffi- 
schen  H  und  S  wird  das  Ange  so  wenig  aßcirt. 
ddss  man  es  vor  Stocket  gar  nicht  als  solche.« 
kannte,  obgleich  sich  das  Dasein  von  dunkeln  Son- 
nenstrahlen durch  ihre  chemische  Wirkung  vei- 
rieth.  Helmholtz  hat  gezeigt,  dass  sie  in  einem 
vollkommen  dunkeln  Raum  durch  vollständige  Tren- 
nung von  den  hellen  Theiien  alle  sichtbar  sind, 
wenn  auch  sehr  schwach.  Die  grOsste  Empfind- 
lichkeit zeigt  das  Auge  fitr  das  Licht  zwischen  D 
und  E,  also  im  Gelb.  Von  da  an  nimmt  sie  nich 
beiden  Seiten,  rasch  ab  und  ist  für  das  Roth  jen- 
seits A  und  die  tiltra-violetten  Strahlen  jenseits  H 
sehr  gering.  Daraus  folgt  aber  nicht,  dass  die 
Vibrations-IntensitSt  dieser  Strahlen  eine  geringere 
ist;  denn  gegen  das  Roth  nimmt  eine  andere  Vt'it- 
hnng  der  Sonnenstrahlen,  die  Wärme,  zn  nnd  selil 
sich  beträchtlich  in  dem  dunkeln  Ranm  daneben 
noch  fort.  In  dem  fast  unsichtbaren  Theil  von  C 
bis  H  tritt  die  chemüche  Wirlaatg  der  Strahlet 
auf.  Diese  beginnt  für  Bromsilber  schon  in  ' 
und  für  Jodsilber  bei  G.  Im  Aligemeinen  ist  sii 
am  stärksten  bei  der  Linie  H  and  nimmt  eben» 
von  hier  aas  aaf  beiden  Seiten  ab,  wie  die  Warne 
Wirkung  in  dem  Raum  neben  A ,  in  welciiei 
BrewDfter  mit  starken  Vergrössemngen  noch  Linie 
entdeckt  hat.  Diess  Alles  gilt  jedoch  nur  lär  di 
Sonnenspectram ,  indem  das  jeder  andern  Licbi 
quelle  davon  verschieden  ist,  nnd  z.  B.  du  Spei 
Iram  des  elektrischen  Lichtes  nach  Stocke*  sit 
noch  viel  länger  zeigt ,  als  das  des  Sonnenlichte 
Wären  alle  Uchtwellen  von  gleicher  Lang 
so  würde  man  weder  farbiges  Licht,  noch  eii 
Zerstreuung  desselben  durch  das  Prisma  vta\ 
nehmen.  Nähme  aber  die  Länge  der  Wellen  vu 
violetten  Lichte  bis  zum  rothen  In  so  vielen  ui 
kleinen  Abstulnngen  gleichförmig  m  ,  dass  die  V 
terbrechung  unmerkbar  wurde,  so  müsste  d«s  Sye 
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Im  me  oimlerlnrocheiie  Folge  von  Farben  enihalten.  Fehlt  daher  in 
der  Reihenfolge  eine  Farbe,  das  heiast  das  an  diese  Stelle  vermöge  seiner 
AMiAng  gehörige  Wellensystem,  so  muss  sich  dieser  Mangel  durch  einen 
dunkeln  Zwischenraum  zu  erkennen  geben.  Jene  dunkeln  Striche  sind  da- 
ker  Ldcken  im  Sonnen-Spectrum,  welche  dadurch  entstehen,  dass  die  dort- 
kio  gehörenden  Wellensysteme  fehlen.  Bei  niedrigem  Stande  der  Sonne 
meist  die  Zahl  dieser  Linien,  und  man  kann  darum  annehmen,  dass  sie 
dvch  den  Eialliiss  der  Atmosphftre  erzeugt  wurden.  Darüber  wird  bei  der 
Mgeaaanlen  Absorption  des  Lichtes  das  Nöthige  bemerkt  werden.  Durch 
verscbiedene,  spllter  zu  beschreibende  Methoden  ist  man  in  den  Stand  ge- 
sebty  die  Wellenlänge  der  einzelnen  Lichtgattungen  zu  bestimmen.  Diess 
ift  durch  Frarnnhofer  zuerst  für  die  sichtbaren  Strahlen  geschehen  und  für 
die  attravioletten  gleichzeitig  durch  Etselbweh  und  mich.  Hier  folgen  die 
feuoem  Resultate  dieser  Messungen,  angegeben  in  Millimetern. 

Fraunh  ofer.  *       EMtlback, 

bei      B  0,0006878  0,0006874 

C  0,0006564 

D  0,0005888  0,0005886 

E  0,0005260  0,0005260 

F  0,0004843  0,0004(45 

6  0,0004291  0,0004287 

H  0,0008929 
L  0,0008791 

M  0,0003657 

N  0,0003498 

0  0,0008860 

P  0,0003290 

Q  0,0003232 

R  0,0003091 

In  der  Fig.  315  stellt  das  kleinere  Bild  das  Spectram  des  Sonnenlichtes  yor, 
«•f  kb  es  doreb  Beugung  erhalten  habe,  und  worin  die  Wellenlängen  der  yerschie* 
^twB  Licbtarten  dem  Abstand  von  dem  Bild  eines  Spaltes  Z  proportional  sind,  die 
WteseB¥frhillnisse  sich  also  durch  unmittelbare  Messung  mit  dem  Zirkel  finden  las« 
'fx  Xao  erfaiU  dadurch  eine  deutlichere  Vorstellung  des  Zusammenhangs  zwischen 
<n  Veüenlinge  und  den  verschiedenen  Wirkungen  der  zugehörigen  Lichtarten.  Wih* 
mkd  L  B.  in  dem  prismatischen  Spectrum  der  chemisch  wirkende  Theil  von  F  bis  R 
Mr  als  dreimal  so  lang  ist  als  der  von  A  bis  jv,  ist  derselbe  im  Beugungs-Spectrum 
uclt  ganz  gleichlang.  Dieser  Unterschied  rflhrt  daher,  dass  die  Farbenzerstreünng 
tsreb  das  Prisma  mit  der  Abnahme  der  Wellenlinge  sehr  rasch  wichst  und  daher  fDr 
U^oe  Weflen  sehr  gross  wird. 

Zwischen  dem  Brechungverhiltnlss  n  und  der  Wellenlinge  X  eines  homogenen 
i-'^isirahls   findet   nach   Cauchy   folgender   Zusammenhang   statt:     Es   ist  — ,   = 

h  e 

«r  TT  -H   -ji-t  worin  a,  ^,  e  constante  Grössen  sind,  die  sich  nach  der  Natur 

^  bredienden   Mittels    richten.    Nach  Redienhaeher**   Dynamidensystero    aber  ist 
1  e 

^  =  «  +  *^'  +  -V2'    }>>  beiden  Formeln  werden  die  Werthe  von  a,  S,  e  aus 

trn  Vfssnngen  der  Brechung  und  Wellenlinge  bestimmt,  sie  stimmen  alsdann  beide  gut 

*it  ta  andern  Messongen.  Legt  man  die  zweite  Formel  der  Beobachtung  von  •/.  Müikr 

.  ^r  den  kleinsten  Brechungs-CoMcienten  der  Wirroestrahlen  im  Sonnen-Spectrum 

\U  GriQde,  so  wire  die  Wellenlinge  der  iussersten  Wirmestrahlen  =s  0,0048000  Mm, 

Im  ismal  so  gross  als  die  der  iussersten  ultravioletten  Strahlen. 

Mit  Hilfe  eines  achromatischen  Linsenglases  von  grosser  Brennweite,  welches 
l^n  Mater  dem  Prisma  aufstellt,  kann  man  die  dunkeln  Linien  auch  auf  einem  Schirm 
«^)tctiv  darstellen.  Man  leitet  nimiich  4lorch  den  Heiiostat  einen  Lichtstrahl  in*s  dunkle 
liuff  dnrcu  eioen  epgen  Spalte  welcher  hinter  dem  HeliosUt  befestigt  ist.    Das 
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Objeetivglas  wird  so  aafkestellt,  dass  es  yod  dem  Spalt  ein  deatHchet  Bild  tof  4ea 
Papierschirm  gibt  ond  darauf  unmittelbar  vor  der  Glaslinse  das  Prisma  befestigt.  Di 
jetzt  das  Spectram  In  eine  andere  Riebtang  flllt»  so  mass  man  den  Schirm  in  dicM 
und  einer  dem  vorigen  Abstand  gleiche  Entfernung  bringen,  um  darauf  die  donkelii 
Linien  zu  sehen. 

§.  241.  . 

Die  dankein  Linien  im  Farbenspectrum  setzen  uns  in  den  Stand ,  4ie 
verschiedene  Brechbarkeit  und  Intensität  des  Lichtes  an  einzelnen  StaliB 
des  Spectmms  zu  bestimmen,  und  sind  darum  von  unschätzbarem  WerdK. 
Fraunhofer  hat  gefunden,  dass  z.  B.  das  Brechungs-Verhältniss  für  die 
Stellen,  die  er  im  Spectrum  mit  B  und  H  bezeichnet,  beim  Wasser  durcii 
die  Zahlen  1,330933  und  1,344177  ausgedrückt  wird;  bei  Flintglas  von 
Nr.  13  durch  1,627749  und  1,671062,  bei  Crownglas  von  Nr.  9  daiek 
1,523832  und  1,346366.  Die  Intensität  des  Lichtes  lässt  sich  nach  tm 
durch  folgende  Zahlen  ausdrücken:  Aeusserstes  Roth  32,  Mitte  daMl- 
ben  94,  Orange  640,  zwischen  Gelb  und  Orange  1000»  Grün  480,  Ullr 
blau  170,  zwischen  Blau  und  Violett  31,  ^Violett  3,6.  Aus  der  verscl'  ' 


nen  Grösse  der  Dispersion  des  Lichts  in  Prismen  von  Crownglas ,  Pli^V 

oder  mit  Wasser  gefüllt,  ergibt  sich,  dass  bei  gleichem  Brechungswinkdife 

Spectra  verschiedene  Länge  haben  müssen. 

Wenn  das  Brechungsverhältniss  der  äussersten  Strahlen  des  Spectrams  gegebeo 

ist,  so  kann  man  fOr  Jeden  Einfallswinkel  ihre  Zerstreuung  oder  den  Unterschied  üurr 

Ablenkung  berechnen.    Ist  z.  B.  der  Einfallswinkel  or,  der  Brechungswinkel  Ar  öcb 

roihen  Strahl  r,  fQr  den  violetten  «,  und  das  Brechungsverhältniss  von  beiden  n  notf 

sin  X  sin  x 

m,  so  ist  -r-^  =  n,  -: —  =  m ,  und  der  Unterschied  ihrer  Ablenkung  oder  ihre  Ott- 
'  sin  r        '  sm  9 

perthn  =  v  —  r.  Nach  obigen  Zahlen  hat  Flintglas  zwischen  B  und  B  die  grdsite 
Dispersion;  man  sieht  auch  daraus,  dass  dieser  Unterschied  sich  vergrOssert,  wcdb 
der  Einfallswinkel  grosser  wird;  aber  es  darf  daraus  nicht  geschlossen  werden,  dass 
dessbalb  auch  die  Farbenzerstreuung  eines  Prlsma's  grösser  werde,  wenn  sein  Brecboogi- 
vermögen  grosser  ist  Ebenso  wenig  kann  man  aus  der  Grosse  der  iftrechung  der  Hei- 
den äussersten  Strahlen  die  der  andern  bestimmen,  sondern  es  mnss  diese  bei  Jeden 
andern  Mittel  durch  Versuche  bestimmt  werden.  Bezeichnet  man  durch  fi',  n,  «"  di« 
Brechungs-Exponenten  fDr  die  rothen,  mittleren  und  violetten  Strahlen, 


das  Zerstreuufigs'VermögeH  des  Mediums,  aus  welchem  das  Prisma 


«—  1 

S-  242. 

Aus  dem  Vorhergehenden  folgt  nun,  dass  wenn  man  ein  PrisoMI 
Crownglas  verfertigt,  dieses  in  einem  Abstand  von  1  Meter  ein  Spectrw 
von  der  Länge  a  geben  wird,  während  ein  Flintgläsprisma,  dessen  brechen- 
der Winkel  eben  so  gross  ist,  in  demselben  Abstand  ein  Spectrum  von 
grösserer  Länge  geben  muss,  weil  sein  Zerstreuungs-Verrodgen  grosser 
ist.  Werden  zwei  solche  Prismen  zu  einem  sogenannten  Pofyprisma  zu- 
sammengekittet, so  erhält  man  darum  ffljr  einen  und  denselben  lichtbüscbel 
zwei  Spectra,  und  bemerkt,  dass  das  Spectrum  des  Flintglases  nicht  nur 
länger,  sondern  auch  stärker  gebrochen  ist.  Will  man  darum  bewirkeo. 
dass  das  letztere  eben  so  lang  ist  als  a,  so  muss  man  den  brechendes 
Winkel  vom  Flintglasprisma  kleiner  machen.  Setzt  man  alsdann  das  Crown- 
glasprisma  p  und  das  Flintglasprisma  q  so  zusammen,  wie  in  der  riev:| 
316,  so  kann,  wenn  die  Brechung  der  übrigen  farbigen  Strahlen  auf  die  i 
selbe,  oder  nahezu  auf  dieselbe  Art  erfolgt,  ein  Prisma  entstehen,  wel- 
ches zwar  das  Licht  noch  bricht,   aber  keine  Farben  mehr  erzengt.    Eini 
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ri«.  317. 


Fif.91«.  solches  Prisma  heissi  achromatisch.    Die  Brechung 

des  ungeftrbien  Lichtstrahls  erfolgt  nach  dem  Win« 
kel  o,  welchen  die  beiden  Prismen  mit  einander 
bilden.  Diese  Äusserst  nützliche  Entdeckung  machte 
Dolhnd  bei  Gelegenheit  eines  Streites  über  Euters 
Behauptung,  dass  die  Krystalllinse  im  Auge  wahr- 
scheinlich' so*  zusi^mengesetzt  sei,  dass  sie  das 
Lacht  ohne  Farbenzerstreuung  breche. 

Da  durch  ein  Linsenglas,  Fig.  317,  die  vio- 
letten Lichtstrahlen  ebenfalls  stärker  gebrochen  wer- 
den als  die  rothen,  so  muss  die  Vereini- 
gungsweite der  ersten  z.  B.  in  6,  und  die 
der  letztern  in  c  sein.  Zwischen  beiden 
liegt  die  Vereinigungsweite  der  übrigen  Licht- 
strahlen. Bei  Linsen  von  geringer  Brenn- 
weite ist  der  Unterschied  in  der  Vereini- 
gungsweite unbedeutend ;  bei  grösserer 
Brennweite  aber  ist  er  merklich,  so  dass, 
wenn  man  in  der  Mitte  zwischen  b  und  c 
in  weisses  Papier  mn  aufstellt,  ein  farbiger  Kreis  entsteht,  welcher  der 
ifneeichmngsireis  heisst.  Stellt  man  in  mn  ein  dünnes  Blättchen  mit  einer 
reisförmigen  Oeffhung  auf,  und  ßingt  man  das  durchgehende  Licht  in  einem 
unkeln  Zimmer  auf  einem  Schirm  auf,  so  entsteht  ein  sehr  schönes  far* 
iees  Lichtbild. 

Obige  Abweichung,  welche  man  die  chromatische  nennt,  wirkt  viel 
achtbeiliger  als  die ,  welche  aus  der  Kugelgestalt  der  Gläser  entsteht,  be- 
onders  wenn  die  Lichtstrahlen  bedeutend  abgelenkt  werden.  Diesem 
tachtheile  half  Dollond  dadurch  ab,  dass  er,  wie  in  Fig.  318,   ein  con- 

vexes   Crownglas   und   ein    concaves 
'^'^'^-  Flintglas  so  zusammensetzte,  dass  die 

Farbenzerstreuung  des  ersten  durch 
die  des  zweiten,  wie  beim  achromati- 
schen Prisma,  aufgehoben  wurde.  Die 
dadurch  erhaltenen  achromatischen  Lin- 
sengläser können  übrigens  die  Farben- 
zerstreuung nicht  ganz  aufheben,  indem, 
wenn  auch  die  Aussersten  Strahlen  in 
anz  gleicher  Weite  vereinigt  werden,  daraus  dennoch  nicht  folgt,  dass  das 
ine  Prisma  z.  B«  die  grünen  Strahlen  nicht  dennoch  auf  eine  andere  Stelle 
rechen  könne  als  das  andere.  Desshalb  ist  oft  noch  ein  drittes  Linsen- 
las nöthig,  um  das  Bild  der  zwei  ersten  zu  achromatisiren.  Da  grosse 
linlglas-Linsen  schwer  zu  erhalten  sind,  so  hat  Barlow  aus  Hohlgläsem 
Insen  zusammengesetzt,  die  mit  Schwefelkohlenstoff  gefüllt  waren,  und 
urch  eine  Crownglas-Linse  achromatisirt  wurden.  Die  leichte  Verdunstung 
es  Schwefelkohlenstoffs  erschwert  jedoch  sehr  ihre  Anwendung.  Durch 
crbindung  zweier  Linsen,  deren  vier  Oberflächen  eine  solche  Krümmung 
aben,  dass  nicht  nur  die  Farbenzerstreuung,  sondern  auch  die  Abweichung 
^egen  der  Kugelgestalt  aufgehoben  wird,  erhält  man  eine  apianaiische 
tose,  deren  Berechnung  in  grösserem  Maassstabe  mit  vielen  Schwierig- 
eilen verbunden  ist.    Peixvai  hat  jedoch  in  neuerer  Zeit  für  die  Camera 
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obscnra  und  für  Fernrohre  eine  solche  Verbindung  von  iwei  liuea  be> 
rechnet,  und  mit  sehr  günstigem  Erfolg  ausfahren  lassen. 

Bei  CoDveigllsern ,   welche   eine  sebr  kurze  Brenoweiie  babn  soUtea,  «nte 

nin  du  obife  Verfkhren,  sie  lebroinillscb  in  maeben,  nicht  gerne  an,  weil  Ac  Er1>- 

muDgen  der  beiden  Linsen  aebr  alarh  sein  raOssen,  und  folKlIeb  das  CesIcfeMiell  ml 

„     ...  die  Helle  aebr   klein  W9l4tm.    F» 

"«■  ""• diesen  Fall  kann  man  nrff  LlufB- 

Itllser  A  und  B  van  dcraelkcB  Sb»- 
sorte  ao  comblDiren ,  d«st  aie  tn 
■cbronuliscbes  Bild  geben,  wicht- 
Kcnde  Beirachtuns  leigt.  Auf  dir 
Linse  A  ralle  ein  geitHiBlicbcr  LmV- 
strabl  »i,  Flg.  31>,  M  wM  der 
roibe  Tbell  nach  r,  der  TMeHt 
nach  V  gebrocben.  Denkt  ■«■  tlA 
nan  bei  r  und  «  Tangni««  n  d>> 
Linse,  so  bilden  diese  eian  gi*»- 
sern  Winke),  als  die  Tan^nM  dn 
Punkte  T  und  i.  Es  llDt  als»  d« 
rotbe  Strabi  i^dcbsam  auf  ein  Prisma  mit  stirkerem  Brecbungsninkfl  als  der  vialeur 
er  wird  also  dDrcbJI  silrker  gebrochen  als  dieser,  und  es  kann  danira  bei  de«  A«- 
tritt  aus  B  der  rotbe  SIrabI  die  Ricbtung  rr',  and  der  violelle  die  paraUele  UektiBf 
•  *'  erlMlien,  wenn  der  Abaland  und  die  KrDmmung  der  beiden  Linsen  zwecksb».* 
genlblt  sind. 

§.  243. 

Die  Erscheinungen  der  Farbenzerstreuung  ond  der  dunkeln  Linien  siad 
beim  Sonnenlichte  anders  als  bei  den  andern  Körpern,  indem  diese  eal- 
weder  Licht  verbreiten,  welches  aus  weniger  verschiedenen  Weites  itt 
Aethers  besteht,  oder  in  welchem  diese,  der  Anzahl  nach,  nicht  das  dm- 
liche  Verhttitniss  haben.  Das  Licht,  welches  von  andern  Körpern  aiugrhL 
kann  aber  entweder  eigenes ,  oder  reflectirtes ,  oder  dorchgegangeee» 
Licht  sein. 

Wenn  Licht  von  selbstleuchtenden  Körpern  herkommt ,  so  ist  es  cet- 
weder  homogen  oder  zusammcngesetzL  Homogenes  gelbes  LioM  i« 
grosser  Intensität  erhftit  man  z.  B.  nach  Talöot,  wenn  man  ein  Stack  W»A- 
salz  auf  den  Docht  einer  Weingeistflamme  legt  und  einen  Strom  StMenkC- 
gas  darauf  leitet;  aber  auch  ohne  diesen  Strom  erhalt  man  eine  feil  ^i 
homogen  gelbe  Flamme.  Für  rothes  Licht  verschafft  man  sich  rMhs  Qi- 
ser,  und  um  blaues  zu  erhalten,  leitet  man  einen  Lichtstrahl  Avdh  dw 
Flasche  mit  parallelen  Wanden,  die  schwefelsaures  Knpferoxyd-AnaBMaaL 
enthilt.  Letzteres  stellt  man  dar,  indem  man  einer  Kupfervitri(rflAian(  t» 
lange  Ammoniak  zusetzt,  bis  der  anHinglich  sich  zeigende  NiedcncUaf 
^ich  wieder  auflöst. 

Lltblon  and  Strontlao  geben  der  Flamme  eine  rotbe  Farbe;  bdrackt«!  mm  v 
aber  durcb  ein  Prisma,  so  enthalt  die  Sironlian-Ftarame.  ausser  dnem  «rangiArfttBM 
und  scharfen  hellblauen  Strahle,  eine  grosse  Anuhl  rolber  Strabi«,  die  tmrtk  Aaibfc 
Zwlscbenraune  getrennt  sind ;  die  LithlonOamnie  enthalt  einen  xinidceo  rMtaa  SmM 
Beim  Phosphor,  der  mit  Salpeter  vo'braDiit  wird,  herrsdii  kdne  Farbe  var,  aari  a 
entsifbrn  keine  dunkeln  Linien;  ebenso  In  dem  Lichte,  welche«  iartk  flbkcaila  t^ 
oder  Platlna  verbreitet  wird.  Vlrd  Schwefel  mit  Salpeter  verbrannt,  ■•  CtaÄcM  n 
der  roibeo  Crime  des  Spectnims  eine  nerkwflrdlge  roibe  Linie,  die  davaa  AbA  cMa 
dunkeln  Zwlsebenraom  getrennt  ist.  Dieaea  Licht  ist  weniger  bre^bar  a' 
Thell  des  Sonneoapectruma.    Kalisalze  geben  violette«,   Kalksalie  i' 
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erscbdocD  natOrlicfa  tacb  im  Prisma  unzertheilt.  Fast  Jeder  onvolHcommen  brenneode 
Körper,  besonders  sebr  gewässerter  Weingeist  a.  dgl.  gibt  bompgenes,  gelbes  Liebt. 
lo  dem  Spectmm  von  gewObnlicbem  Kenenlicbte  ersebeint  zwiscben  Rotb  und  Gelb  ein 
lichter  Streifen  und  ein  scbwicberer  im  Grtkn.  Das  Liebt  der  WeltiiOrper  zeigt  ebenso 
nerkwflrdige  Verscbiedenbeiten;  selbst  das  der  untergebenden  Sonne  unterscheidet  sieb 
Aoo  dem  der  böber  stebenden  Sonne  durcb  mebrere  dunkle  Linien  im  Spectrom.  Das 
Liebt  des  Sirius  und  Castor  zeigt  einen  breiten  Streifen  im  GrOn  und  zwei  im  Blau,  und 
in  dem  Liebte  anderer  Fixsterne  zeigen  sieb  andere  Erscheinungen.  Das  Liebt  der 
Plioeten  ist  dem  der  Sonne  Abnlicber.  Bei  Anniberung  eines  Gewitters  beobachtete 
If.  A.  Mier  im  Tageslicht  zwiscben  den  Linien  D  und  E  des  Speclrums  eine  Gruppe 
too  dunkeln  Linien,  die  sonst  nicht  da  ist  und  nach  dem  Regen  verschwand. 

Nach  WhmUMtane  ist  das  Farbenspeetrum  der  elektrischen  Funken  sehr  verschie- 
den, wenn  sie  aus  verschiedenen  Metallen  gezogen  werden ;  so  dass  man  aus  der  Farbe 
üDd  den  dunkeln  Linien  die  Gattung  des  Metalis  zu  erkennen  vermag.  Im  luftleeren 
Räume  sind  diese  Erscheinungen  ganz  dieselben,  und  das  elektrische  Licht  entsteht 
also  hierbei  nicht  durcb  eine  Verbrennung  des  Metalls. 

§.  244. 

Das  reflectirte  Licht  der  Körper  ist  gewöhnlich  gefärbt,  weil  nicht 
alle  Lichtstrahlen  zurückgeworfen  werden.  Wir  nennen  einen  Körper  weiss, 
welcher  das  Licht  in  der  Mischung  zurückwirft,  welche  dem  Sonnenlichte 
eigen  ist,  und  darum  erscheint  auch  solches  Licht  im  Spectrum  mit  den 
nämlichen  Farben,  wie  jenes.  Ein  Körper  heisst  schwarz,  wenn  er  sowe- 
nig Licht  zurückwirft,  dass  dieses  keinen  merklichen  Eindruck  auf  unser 
Auge  macht.  Die  übrigen  Farben,  z.  B.  Roth,  erscheinen ,  wenn  nur  die- 
jenigen Lichtwellen  vorzugsweise  zurückgeworfen  werden,  welche  durch 
ihre  Geschwindigkeit  in  uns  die  Vorstellung  von  Roth  hervorbringen.  Diess 
wird  nicht  nur  dadurch  bestätigt ,  dass  wenn  man  z.  B.  rothes  Papier  gegen 
das  Tageslicht  httlt,  und  das  von  ihm  reflectirte  Licht  auf  eine  weisse 
\Vand  ftllt,  auch  diese  roth  erscheint,  sondern  auch  dadurch,dass  im  rothen 
Theile  des  Spectrums  rothes  Papier  noch  röther,  blaues  im  blauen  Theile 
in  voller  blauer  Farbe  erscheint ;  während  rothes  Papier  im  Dunkelblau  oder 
Violett  fast  vollkommen  schwarz  ist.  Körper  von  gemischter  Farbe  reflec- 
tiren  auch  Licht  von  jeder  Stelle  des  Spectrums. 

So  wie  man  das  durch  Brechung  zerstreute  Licht  wieder  zu  Weiss 
vereinigen  und  durch  das  Aufhalten  eines  Theils  des  Farbenspectrums  ge- 
mischte Farben  hervorbringen  kann,  indem  man  den  andern  Theil  durch 
f in  convexes  Glas  wieder  vereinigt  und  in  der  Brennweite  auf  einem  weis- 
sen Papier  aufRlngt,  so  läsat  sich  auch  durch  reflectirtes  farbiges  Licht 
ein  Eindruck  hervorbringen,  der  dem  des  weissen  Lichtes  oder  einer  ge- 
mischten Farbe  ähnlich  ist.  Hierzu  dient  Busolfs  Farbenkreisel,  welcher 
fnit  dem  im  §.  90  beschriebenen  Kreisel  der  Hauptsache  nach  übereinstimmt. 
Bringt  man  darauf  Scheiben  von  Papier,  welche  mit  Roth,  Gelb  und  Blau, 
(»der  mit  Roth,  Grün  und  Violett  bemalt  sind,  so  erscheinen  diese,  wäh- 
rend er  sich  schnell  umdreht,  nahezu  weiss.  Noch  besser  ist  eine  Scheibe 
mit  Sectoren  aus  durchsichtiger  Leimfolie,  welche  die  Farben  des  Spec- 
lrums haben.  Leitet  man  in's  dunkle  Zimmer  das  durch  eine  convexe 
Linse  divergirend  gemachte  Licht  des  Heliostats  auf  eine  solche  Scheibe, 
M  erscheinen  auf  der  gegenüberstehenden  weissen  Wand  die  Sectoren  mit 
ihren  Farben«  Wird  die  Scheibe  aber  nun  schnell  im  Kreis  gedreht ,  so 
wird  die  beleuchtete  Fläche  weiss.  Andere  farbige  Scheiben  bringen  eine 
andere  Miachung  hervor  und,  indem  diese  Mischung  durch  die  Dauer  der 
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Eindrücke  im  Auge  bedingt  wird ,   so  hängt  die  Pfirbang  auch  von  der 
Schnelligkeit  der  Umdrehung  ab. 

Ein  anderes  Mittel,  Farbenmischungen  hervorzubringen,  besteht  darin, 
dass  man  Tarbige  Papiere  so  gegen  das  Tageslicht  hält,  dass  ihr  farbiges 
Licht  aur  eine  vor  ihnen  befindliche  weisse  Fläche  zurückgeworfen  wird. 
Diese  zeigt  dann  die  Mischfarbe  besonders  schön,  wenn  das  Auge  vor  frem- 
dem Lichte  geschützt  ist. 

Nach  HelmhoUz  ist  ein  grosser  Unterschied  zwischen  den  Mischfarben, 
die  man  durch  Mischung  von  Farbstoffen  erhält  und  denen,  die  durch  den 
gleichzeitigen  Eindruck  des  Spectrums  hervorgebracht  werden.  So  gibt 
z.  B.  das  Gelb  zwischen  den  Linien  D  und  E  des  Spectrums  und  das  In- 
digoblau in  der  Nähe  der  Linie  O  Weiss  statt  Grün.  Ueberdiess  scheinen 
nach  längerer  Einwirkung  auf  unser  Auge  bei  blendender  Helle  alle  Far- 
ben weiss  zu  werden.  Betrachtet  man  z.  B.  die  Sonne  durch  ein  sehr 
dunkles  violettes  Glas,  so  erscheint  sie  ebenso  weiss  als  die  nebenbei  be- 
trachteten weissen  Wolken. 

Die  Mischungsfarbe  des  bei  dem  vorigen  Versuch  aufgehaltenen  Theils 
vom  Spectrum  und  die  Farbe  des  Lichtes,  welches  durch  das  convexe  Glas 
concentrirt  wurde,  ergänzen  einander  zu  Weiss  und  heissen  daher  compU- 
mentar.  Nun  könnte  man  das  ganze  Spectrum  z.  B.  in  sieben  Felder  tbei- 
len,  und  diese  durch  a,  b,  c,  dy  e,  f,  g  bezeichnen  und  aus  a,  b,  e,  // 
eine  Farbe  bilden,  so  würde,  streng  genommen,  die  aus  c,  d,  f  gemischte 
Farbe  die  complementäre  sein,  weil  nur  alle  in  ihrer  Vereinigong  das 
geben,  was  wir  Weiss  nennen.  Da  aber  bei  Mischungen  von  Farbsteffen 
Grün  durch  Gelb  und  Blau  entsteht,  und  Roth,  Gelb  und  Blau  Weiss  geben, 
so  heisst  auch  Grün  die  complementäre  Farbe  von  Roth.  Ebenso  ist  Vio- 
lett die  complementäre  Farbe  von  Gelb,  und  Blau  von  Orange.  Hieraof 
beruht  Maier's  Behauptung,  dass  das  Sonnenlicht  nur  aus  drei  Farben,  Roth 
Gelb  und  Blau  bestehe,  was  aber  bei  der  verschiedenen  Brechbarkeit  der 
andern  Farben  unrichtig  ist,  wie  man  daraus  sieht,  dass  z.  B.  das  Gntn 
der  Mischung  durch  ein  Prisma  in  Gelb  und  Blau  zerlegt  wird,  während 
das  Grün  des  Spectrums  keine  Zerlegung  erfährt.  Aus  allem  diesem  siebt 
man,  dass  der  Farbestoff  sehr  von  der  Farbe  eines  Körpers  zu  unterschei- 
den ist;  der  erstere  ist  nur  die  Ursache,  dass  Lichtwellen  von  einer  ge- 
wissen Grösse  stärker  zurückgeworfen  werden  als  andere.  Bei  der  Re- 
flexion von  nicht  ganz  glatten  Flächen,  wie  z.  B.  einem  matten  Glas,  wer- 
den nach  Hankel  unter  sehr  spitzen  Winkeln  die  rothen  Strahlen  allein 
zurückgeworfen  und  die  langem  Wellen  überhaupt  leichter  als  die  kurzem. 
Dasselbe  findet  beim  Durchgang  statt ;  daher  sieht  man  durch  ein  mattes  das 
und  durch  die  trübe  Atmosphäre  die  Sonne  oder  ein  Licht  mit  rother  Firbmig: 

Wenn  man  ein  Prisma  durch  ein  Uhrwerk  oder  eine  andere  nedianische  Vor* 
riehtung  in  schnelle  osciliirende  Bewegung  versetzt,  so  dass  das  Spectram  eines  daraot 
fallenden  Sonnenstrahls  sich  schnell  um  seine  eigene ^Llnge  verschiebt,  so  erschfini 
nach  Münehow  die  Steile,  auf  die  es  l&Ut,  wegen  der  Mischung  weiss.  Auch  darrb 
Aufeinanderlegen  von  einem  bläuIichgrQnen,  einem  gelben  und  einem  violetten  GUi 
erhielt  Dave  ein  getrObtes  Weiss. 

Ebenso  erhielt  Maumen^  durch  die  rosenrothe  L5sung  von  Kobalt  und  üe  grfio« 
von  Nickel,  indem  er  beide  mischte,  eine  farblose  Lösung. 

§.  245. 

Mit  den  Farben,  welche  ein  Körper  reflectirt,  scheinen  in  manchem 
Fällen  diejenigen  in  keiner  Verbindung  zu  stehen,  welche  er  dnrcklisst, 
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bald  stehen  sie  damit  in  einem  nothwendigen  Zusammenhang.  So  erscheint 
z.  B.  dünngeschlagenes  Gold  im  reflectirten  Lichte  gelb,  im  durchgelasse* 
nen  bhmgrttn.  Dieselbe  Eigenschaft  haben  auch  Flüssigkeiten,  mit  denen 
Gold  in  feinvertheiltem  Zustand  gemischt  ist.  Nach  Dupasquier  ist  diese 
Eigenschaft  allen  Körpern  gemein,  wenn  sie  in  Blättchen  oder  einem  an- 
dern hohen  Grad  feiner  Yertheilung  in  einer  Flüssigkeit  oder  Gasart  suspen- 
dirt  sind  und  sich  nicht  chemisch  darin  auflösen.  Auch  erscheinen  die 
reflectirten  Farben  aller  Körper  schwächer,  wenn  diese  dünn  werden  und 
also  mehr  Licht  durchlassen.  Doch  scheint  bei  andern  Körpern  die  Farbe 
des  durchgehenden  Lichtes  von  den  im  §.  211  angegebenen  Ursachen  ab- 
zuhängen. Nimmt  man  z.  B.  ein  ebenes  und  polirtes  Stück  Smalteglas  von 
blauer  Farbe^  und  betrachtet  damit  eine  durch  ein  Prisma  gegangene 
schmale  Lichtlinie,  so  sieht  man,  wenn  das  Glas  sehr  dünn  ist,  alle  Far- 
ben des  Spectrums;  ist  es  aber  ohngeßihr  V20  Zoll  dick,  so  scheint  das 
Spectrum  aus  verschiedenen  Stücken  zusammengesetzt,  indem  manche  Stel- 
len desselben  erlöscht  erscheinen,  und  viele  schwarze  Zwischenräume  ent- 
stehen« Ist  das  Glas  noch  dicker,  so  verschwinden  zuletzt  alle  Farben 
zwischen  dem  äussersten  Roth  und  Violett. 

Die  prisnuitische  Zerlegung  des  Sonnenlichtes,  wenn  es  durch  far- 
bige Körper  oder  Flüssigkeiten  gegangen  ist,  zeigt  überhaupt,  welche 
Theile  des  Spectrums  absorbirt  worden  sind.  Man  erhält  dadurch  oft  sehr 
merkwürdige  Spectra,  wie  z.  B.  von  Licht,  das  durch  eine  Lösung  von 
Blattgrün,  oder  von  Chlorkupfer,  oder  von  Berlinerblau  in  Oxalsäure  ge- 
gangen ist;  aber  nur  selten  verschwinden  alle  Farben  bis  auf  eine,  und 
selbst  dann  sind  nicht  alle  Theile  von  gleicher  Wellenlänge.  So  geht  durch 
manche  rothe  'Glassorte  nur  rothes  licht ;  aber  das  Spectrum  hat  doch  noch 
eine  gewisse  Breite.  Ebensowenig  sind  die  reflectirten  Farben  undurch- 
sichtiger Körper  homogen,  wie  man  leicht  findet,  wenn  man  einen  schma- 
len Streifen  davon  auf  dunklem  Grunde  durch  ein  Prisma  betrachtet. 

Leitet  man  Licht  durch  ein  Glasgefäss  mit  parallelen  Wänden,  in 
welchem  Jod  allmälig  erwärmt  wird,  und  betrachtet  man  den  durchgegan- 
genen Lichtstrahl  wie  beim  Fraunhofer'schen  Versuch  durch  ein  Prisma  und 
ein  dahinter  befindliches  Fernrohr,  so  erscheinen  zuerst  in  dem  blauen 
Lichte,  nahe  am  violetten,  blasse  schwarze  Streifen  von  fast  gleichem 
Abstand.  Wird  der  Joddampf  dichter,  so  entstehen  in  allen  Theilen  des 
Spectrams  solche  dunkle  Striche,  die  im  Roth  dichter  beisammen  stehen 
als  im  Violett.  Bei  noch  grösserer  Dichte  des  Dampfes  verschwinden  die 
dunkleren  Faiten  des  Spectrums ^  bis  zuletzt  nur  noch  ein  kleines  Stück 
des  rothen  übrig  bleibt,  welches  aber  ganz  von  schwarzen  Strichen  erfüllt 
ist«  Aehnliche  Erscheinungen  finden  im  Bromgase  und  unterchlorsauren 
Gase  statt.  In  den  rothen  Dämpfen  der  Untersalpetersäure,  welche  sich 
beim  Uebergiessen  von  Kupfer  mit  Salpetersäure  entwickeln,  nahm  Bteuh 
9t€r  unzählige,  aber  ungleich  abstehende  schwarze  Striche  auf  obige  Art 
wahr.  In  farblosen  Gasen  zeigen  sich  nach  W,  A.  Mitter  niemals  andere 
als  die  Fraunhofer*schen  Linien;  aber  die  Farbe  allein  bedingt  weder  ihr 
Dasein,  noch  ihre  Zahl  und  Ordnung.  Es  können  dieselben  Linien  in  ver- 
schiedenen Oxydationsstafen  derselben  Substanz  erscheinen.  Ihre  Anzahl 
and  Dichte  wichst  bei  Verlängerung  des  Wegs  oder  bei  Erhöhuujg  der 
Farbenintensität.  Wenn  man  Kupferchlorid  in  Weingeist  auflöst,  so  ist  die 
Flamme  desselben  im  Spectrum  von  hellen  Strichen  erfüllt,  die  so  geord- 
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net  sind,  dass  sie  immer  paarweise  vorkommen.  Wreäe  hat  diese  Erschei- 
nangen  durch  die  Amiahme  erklärt,  dass  Lichtwellen  Ton  bestimmter  Länge 
durch  die  oben  angegebene  Reflexion  an  den  Massentheilchen  des  Körpers 
so  verzögert  werden  können,  dass  sie  bald  eine  Verstärkung,  bald  eiae 
Schwächung  der  durchgehenden  Farbe  veranlassen,  indem  der  Unterschied 
des  Weges  von  beiden  einer  geraden  oder  ungeraden  Ansahl  von  halben 
Wellenlängen  gleich  sein  kann.  Es  ist  mehr  als  wahrscheinlich,  dass  die 
Erscheinungen  in  dem  Spectnim  der  verschiedenen  Flammen  denselben 
Grund  haben,  und  die  festen  Linien  Fraunhofers  können  auf  ähnliche  Art 
durch  das  Verschwinden  von  Lichtwellen  verschiedener  Grösse  beim  Durch- 
gang durch  die  Atmosphäre  entstanden  sein. 

§.  246. 

Eine  andere  hieher  gehörige  Erscheinung  ist  die  FluareMcent.  Sie 
besteht  darin,  dass  manche  Körper  die  Eigenschaft  haben,  Licht  zu  reflec- 
tiren  oder  durchzulassen,  dessen  Farbe  von  der  des  aufTallenden  Lichtes 
verschieden  ist.  Der  Name  ist  von. dem  Flussspath  entlehnt,  dessen  Va* 
rietäten,  z.  B.  die  griine  von  Aston -Moor,  in  gewissen  Richtungen  be- 
trachtet, blau  aussehen.  Noch  besser  nimmt  man  die  Fluorescenz  in  einer 
wässrigen  Lösung  von  schwerelsaurem  Chinin  wahr,  der  man  einige 
Tropfen  Schwefelsäure  zugesetzt  hat.  Am  schönsten  und  zwar  goldgelb 
zeigt  sie  sich,  wenn  man  eine  sehr  concentrirte  Lösung  von  Kaliumplatin- 
cyanur  auf  Papier  trägt  und  trocknen  lässt.  Femer  tritt  sie  sehr  lebhaft 
hervor  in  Weingeistlösungen  von  Stechapfelsamen,  Curcuma- Wurzel,  Blatt- 
grün und  Lackmus.  Ebenso  in  einem  wässerigen  Aufguss  auf  Rosskasla- 
nienrinde  und  in  Glas,  welches  durch  Uran  grttn  geArfot  ist  und  den  Namen 
Annaglas  fahrt.  Um  die  Erscheinung  wahrzunehmen^  kann  man  die  obigen 
Lösungen  in  dünnen  weissen  Gläsern  bloss  gegen  das  Fenster  halten,  oder, 
wie  in  Fig.  320,  das  Sonnenlicht  durch  eine  Sammellinse  von  einigen  Zoll 
ria.  3fo.  Brennweite  darauf  leiten.  Der  Lichtkegel  erscheint  als- 
dann* innerhalb  der  Flüssigkeit  und  besonders  ld>haß  nahe 
an  der  Oberfläche 

beim  Kaliumplatincyanur  gelblich, 
in  der  Chininlösung  hellblau, 
im  Blattgrünauszug  roth,  ^ 

in  der  Stechapfeltinktur  grünlich, 
in  der  Curcumatinktur  grün, 
in  dem  Kastanienrindenauszug  liellblaa, 
im  Uran  oder  Annaglas  grün. 
Diese  Farben  bleiben  in  manchen  Fällen  auch  noch,  wenn  selbst  ein 
anders  geArbtes  Licht  auf  eine  dieser  Lösungen  ftllt     Hält  man  z.  B. 
dicht  vor  die  Linse  ein  Fläschchen  mit  schwefelsaurem  Kupferoxyd-Amno- 
niak,  welches  nur  blaues  Licht  durchlässt,   so  erscheint  die  darunter  be- 
findliche Stechapfeltinktnr  dennoch  grün  und  Kaliumplatincyanmr  goMgelb. 
Das  blaue  Licht  wird  also  in  solches  von  grösserer  Wellenlänge  oder  ge- 
ringerer Brechbarkeit  verwandelt ;   dagegen  geht  das  grüne  Licht  dieser 
Tinktur  nur  sehr  schwach  durch  die  blaue  Flüssigkeit. 

Die  von  Stockes  über  diesen  Gegenstand  geführte  Untersuchung  brachte 
ihn  noch  zu  nachstehenden  wichtigen  Entdeckungen: 

Wenn  man  auf  einem  mit  schwefelsaurem  Chinin  gefiUHen  Glastrof, 
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oder  nf  eÜKin  mehrmals  damit  oder  mit  Kaliumplatincyannr  angeslrichenen 
dicken  Fa|Her  das  durch  ein  Ftintglas  -  oder  noch  besser  durch  ein  Berg- 
krTBlall-Frisma  wie  In  $.  240  Anin.  hervorgebrachle  Spectrum  aumingt,  so 
benei^t  man,  dass  im  Blau  die  Fluorescenz  beginnL  Man  sieht  die  Far- 
ben des  Spectmmi  gleichsam  bedeckt  durch  einen  Streifen  vOn  zerstreutem 
Lichte ,  welcber  zwischen  den  dunkeln  Streifen  F,  6  und  U  des  Spec- 
Irums  beginnt,  und  sich  noch  weit  über  die  violette  Gränzc  des  Spectrums 
hiDias  erstreckt.  Dadurch  wird  die  Farbe  des  blauen  und  violetten  Theils 
bUulichweiss.  Hat  man  das  Spectrum  so  hervorgebracht,  dass  die  dunkeln 
Linien  Fraunhorer's  auf  dem  Papierschirm  erscheinen,  so  nimmt  man  auf 
dem  mit  Chinin  bestrichenen  Schirm  ausser  diesen  auch  noch  andere  in 
dem  sonst  dunkeln  Baum  neben  dem  Violelt  wahr,  welche  früher  nicht  be- 
lunol  waren  und  die  in  Fig.  315  abgebildet  sind.  Dieses  bläulichweisse 
Licht  ist  selbst  aus  allen  Theilen  der  Spectrums- Farben  zusainmengesetzt, 
wovon  man  sich  leicht  Überzeugen  kann,  wenn  man  ein  Prisma  horizontal 
vor's  Auge  hält  und  durch  dieses  auf  das  gleichfalls  horizontale  Spectram 
hinsieht.  Da  nun  die  blauen ,  violetten  und  fiber  dieses  hinaus  liegenden 
unsichtbaren  Strahlen  des  Spectrums  zum  Theil  in  sichtbares  Licht  von 
geringerer  Brechkrafl  oder  grösserer  Wellenlange  verwandelt  sind ,  so 
müEsen  also  aus  Wellen  von  kürzerer  Schwingongsdauer  solche  von  län- 
gerer Oscillationszeit  entstehen,  und  diess  ist  das  wichtigste  an  der  Fluores- 
nnt.  Die  unsichtbaren  Strahlen  neben  dem  Violett  werden  so  zum  Theil 
in  sichtbare  verwandelt. 

Dass  jedoch  nur  ein  Theil  des  Lichtes  diese  Eigenschaft  besitzt,  geht 
dinus  hervor,  dass  Lichtstrahlen,  welche  durch  eine  Chininlösung  gegan- 
gen sind,  in  einer  zweiten  Losung  desselben  Körpers  sie  nicht  mehr  her- 
Torzubringen  im  Stande  sind.  Ebenso  gehen  auch  beim  Durchging  durch 
andere  Körper,  wie  Crownglas,  die  unsichtbaren  Strahlen  grosslentheilt .. 
verloren  and  das  Spectrum  des  Crowngtases  zeigt  daher  die  obige  Erschei- 
■mog  nicht  Nach  GuiUemin  entsteht  die  Fluorescenz  im  Innern  der  Kör- 
per, und  zwar  in  einem  um  so  grössern  Abstand  von  der  OberflSche  der 
Körper,  je  weniger  brechbar  die  Strahlen  sind,  daher  auch  die  Dicke,  bis 
lu  welcber  das  Licht  eindringen  muss,  damit  alle  Fluorescenz  aufhört,  um 
w  grösser  ist,  je  grösser  die  Wellenlinge  der  brechbaren  Strahlen  ist. 

Fdngt   man  das   Flintglas  -  Spectram  auf  einem  weissen  Bogen  Papp- 
deckel auf,  in  dessen  Hitte  man  einen  breiten  Streifen  rq,  Fig.  321,  mit 
nc.  a*i. 


Chininlösnng,  die  einige  Tropfen  Schwefelsäure  enthalt,  mehrmals  bestricheB 
hat,  und  richtet  man  es  so  ein ,  dass  ein  Theil  des  Spectrums  auf  diesen 
Streifen,  ein  anderer  daneben,  nach  re  fBlII,  so  kann  man,  wie  in  der 
Zeichnnng,  wahrnehmen,  dass  auf  der  Chininlösung  das  Spedtnim  beträcht- 
lich linger  ist,  als  auf  dem  Papier. 

Da  nun  das  untere  Spectrum  aus  zwei  Theilen  besteht.    1)  Ana  far- 
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bigem  Licht,  welches  dem  oben)  Spectrnm  entspricht,  diu)  2)  ins  zerstreotea 
weissen  Licht,  welches  durch  die  Fluorescenz  des  Chinins  aus  dem  bbnen, 
vioietten  und  unsichtbaren  Licht  entstanden  ist,  so  muss  der  untere  Streik 
fen  rq,  durch  ein  Prisma  betrachtet,  auch  zweierlei  Spectra  r,D' and  mn, 
wie  in  Fig.  322,  geben.     Das  erste  r,«'  entsteht  durch  die  ungleiche  Brecb- 

Flg.3ft. 


btrkeit  der  im  nntem  und  obem  Spectriun  rv  und  r^  Fig.  321  ingleitk 
entbillenen  Lichtarten,  das  twcite  mm  durch  die  Zerlegong  des  nur  in 
■niem  Spectrum  rf  enthaltenen,  durch  Fluorescenz  enlslandenen  Lkbl«*. 
welches  darum  der  ganzen  Linge  nach  oben  schwach  r(Kh,  nnlen  schwach 
blas  ist 

Aus  dem  ansichtbaren  Theil  des  Spectmins  neben  dem  Violett,  w 
wie  ans  den  violetten  und  blauen  Strahlen  entstehen  also  durch  F1oonsc«ai 
alle  Arten  des  gewöhnlicJien  Tageslichtes.  Da  es  nun  viele  KM^ier  pK 
welche  theils  nur  Licht  von  karxerer  Wellenlinge  erceogen,  tbeils  a« 
solches  Licht  durchlassen,  so  ist  es  natOrlich,  dass  sich  die  Flaoreseeai 
auch  in  solchen  Fällen  besonders  auffallend  xeigL  Leitet  man  dnrcJi  eiaca 
Heliostat  einen  LichtbOscbel  ins  dunkle  Zimmer,    der^rch  ein  Kobahfitf 

SFgangen  ist,  so  etscheiat  er  btnii,  enthaU  aber  viele  ansichlbire  StraU« 
ringt  man  nna  das  trat  Chininlösang  oder  einer  andern  flnoresdrcMdca 
Substans  bestrichene  Pa{äer  in  dieses  blaue  Licht,  so  erscheint  es  M  ff' 
leuchtet,  wthrend  ein  anderes  Papier,  ein  PondlanteHer  oder  dergleicbM 
bhn  ist  Besonders  scbAs  lenrhtel  mit  grtaer  Farbe  das  Um-  oder  Am*- 
gks.  Weisse  Blue«  ersdbeJM«  bh«,  Atx  gelte  nd  Inaw  BMtbe«  h> 
herrtider,  oft  feurig  rolher  Farbe,  wihreml  ihre  gr^MB  BUtter  dn^l» 
leth,  wie  oben  das  Uattgrta,  gefkrbl  sind.  Auser  dem  Koballgla«  ^ 
«s  «och  nelo  andere  Mittel,  nsichtbare  Strahlen  ra  erhalten.  Eine  «dkvw^ 
iMchtende  WetagetstOmme,  die  WasserstoOamme,  der  breraeade  Sch««- 
Mkokleutoi;  der  elektrische  Faake,  aber  besoadera  scUa  das  ekUiiscW 
IUI  im  hifUeerea  Ranm  oder  das  sogcMHile  Nordlicht  im  eldtlritcbM 
&    Am  vwtheühafteslea  ist   SchweM,   der   im  Saverstoff  breMit    Ab 
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diese  OMllen  geben  mehr  fluorescirende  Strahlen,  als  die  gllinzendsien 
Flammen  anderer  Art.  Da  nach  §.  240  die  unsichtbaren  Strahlen  beson* 
ders  starke  chemische  Wirkung  haben,  so  haben  auch  diese  Lichtquellen  in 
hohem  Grad  jene  Eigenschall. 

Die  Fiuorescenz  ist  durch  Stockes  auch  ein  Unterscheidungsmittel 
chemisch  Terschiedener  Substanzen  geworden.  Diese  zeigen,  wenn  sie  auf 
obige  Art  dem  blauvioletten  Licht  eines  Mangan-  oder  Kobaltglases  oder 
dem  blaaen,  durch  Kupferoxyd- Ammoniak  gegangenen  Lichte  im  dunklen 
Zimmer  dicht  hinter  dem  Heliostat  ausgesetzt  werden,  die  kleinsten  Spuren 
von  Fiuorescenz,  wenn  sie  überhaupt  diese  Eigenschaft  besitzen.  Wenn 
man  sie  dann  durch  Gläser  von  verschiedenen  Farben  betrachtet,  so  kann 
man  erkennen,  weiche  Art  von  Licht  durch  die  Fiuorescenz  in  ihnen  vor- 
zugsweise entstanden  ist.  Betrachtet  man  sie  aber  durch  einen  engen 
Spalt  und  hält  man  ein  Prisma  vor's  Auge,  so  erkennt  man  auch  die  Zu- 
sammensetzung des  Lichtes.  Die  Menge  der  Strahlen  von  hoher  Brechbar- 
keii  wttchst  mit  der  Höhe  der  Sonne.  Nur  der  Bergkrystall  lasst  alle 
durch;  das  reinste  Glas  dagegen  nur  einen  Theil,  und  zwar  die  Weniger 
brechbaren  Strahlen.  Orangefarbiges  Glas  aber  gar  keine  und  eine  gewisse 
Sorte  desselben  selbst  die  sichtbaren  chemischen  Strahlen  von  G  bis  H 
nicht. 

Da  nach  $.  205  auch  manche  durch  Insolation  phosphorescirende  Kör- 
per die  Farbe  des  Lichtes  ftndem,  so  findet  auch  in  ihnen  eine  Verwand- 
long  der  Wellenlänge  statt.  Bei  ihnen  dauert  aber  das  Leuchten  im  Dun- 
keln noch  fort,  während  es  bei  der  Fiuorescenz  durch  die  Anwesenheit 
Yon  Licht  bedingt  ist. 

F.    Von  den  durch  die  Interferenz  hervorgebrachten  Licht- 
Erscheinungen. 

§.  247. 

Unter  der  Interferenz  des  Lichtes  versteht  man  alle  diejenigen  Licht- 
erscheinungen, welche  durch  das  Zusammentreffen  paralleler  oder  nahezu 
paralleler  Lichtstrahlen  hervorgebracht  werden.  Diese  Erscheinungen  haben 
ihren  Grund  darin,  dass,  nach  §.  169,  zwei  Lichtwellen  sich  nach  Umstän- 
den entweder  schwächen  oder  verstärken  können,  oder  dass  Licht  mit 
Licht  sowohl  stärkere  Helle,  als  auch  Dunkelheit  hervorbringen  kann. 
young  entdeckte  die  Interferenz  des  Lichtes,  indem  er  durch  zwei  sehr 
feine ,  einander  nahe  Oeffnungen ,  homogenes  Licht  in  ein  dunkles  Zimmer 
auf  eine  weisse  Fläche  leitete.  Er  bemerkte,  dass  sich  alsdann  auf  dieser 
Fläche  abwechselnd  helle  und  dunkle  Streifen  zeigten,  welche  sogleich  ver- 
schwanden, wenn  eine  der  beiden  Oeffnungen  zugebalten  wurde.  Er  er- 
klärte sich  diese  Erscheinung  dadurch,  dass  er  annahm,  an  den  dunkeln 
Stellen  betrage  der  Unterschied  der  von  den  Lichtwellen  zurückgelegten 
Wege  Vt  oder  IVa,  2%  Vk  etc.  Wellenlängen;  und  an  den  hellen  Stel- 
len dagegen  0  oder  1,  oder  2,  3,  4  .  .  Wellenlängen.  Im  ersten  Fall 
moss  nach  $.  169  Dunkelheit,  im  letzten  verstärktes  Licht  entstehen.  Durch 
folgenden  Versuch  wird  dieser  Satz  vollkommen  bestätigt :  Wenn  von  einem 
leuchtenden  Punkte  a ,  Fig.  323 ,  gleichartiges  Licht  auf  ein  Prisma  b  b 
fallt,  welches  bei  x  einen  sehr  stumpfen  Winkel  bildet,  so  sieht  ein  in  der 


TW 

Richtung  aif  beGnrfliches  Aage,  veriubgp  der  gewöhnlichen  Brrcbang,  i 
Pankt  a  doppelt.  Bringt  man  aber  zwischen  das  Augo  and  das  Prifwa  « 
Loupe,  so  nimmt  man  zwischen  beiden  Bildem  einu  Anzahl  heUcr  u 
Icr  paralleler  Slreiren  wahr,  welche  zu  iler  Verbindungslinie  beid 
senkrecht  sind.  Deckt  man  die  eine  Hilflc  des  Prismas  zu,  so  en 
zwar  noch  das  eine  Bild,  aber  die  Streifen  verschwinden.  Üii 
dieser  hellen  und  itunkuin  SlreiTen  wird  durch  die  Fig.  323  vo 
ihr  bezeichnen  die  starken  >Vellenslriche  Stellen,  an  denen  ifie  i 

Fl»,  aaa. 


Bewegung  der   Aelherlheilchen   nach   der   einen   Rii-hlung  gebt  (den  U 
der  Welle),  und  die  punklirten  Wcllenstrichc  diojenigirn  EntrrrnnnjBi,  I 
welchen   sie   in   gerade  enigegi-ngeselzler  Itirhlnng  schwingm  Cdas  T 
Ihr  Abstand  ist  alsu  gleich  einer   halben  Wellen  lange.     Die   Fwtpf 
des  Lichtes  im  Prisma  und  hinter  demselben  ist  geitaa  nach  den  Bre 
|t«elxen  construirl.     Indem  nun  die  Wellen,  welche  durch  die  nn 
die  obere  Halde  des  Prisma's  gegangen  sind,  sich  in  der  Ebene  m 
kreuzen,   and    in   der  mittlem   Richtung  »g  Thal   mit  Thal   uad   . 
E(erg  zisammenlrelTen ,   so  mOssen   steh  die  Wi^kangt^n  der  Schwi 
hi«r  terstarken.     Bei  4  und  n  aber  tmd  in  den  vnr  dort  aas  vcr 
knuHien  Linien  .schneiden  sich  beständig  Berg  und  lkm\.   \a  dia. 
tmgM  kam  also  kein  Licht  öbrig   Weihen.     Bei  b«  md  o  vrrsttri 
die  Welen  wieder  u.  s.  w.   Die  GosUlt  der  eben  erwtbntrn  knn 
■b«,  wekbe  Man  dnrcli  Messimg  der  Abstände  von  dem  mittlem  \ 
TWU  cfkill,  mdem  nan  ÖA  den  rtiaaia  uJiert,  stimmt  ganz   mit  d 
der  Theorie  lirli  ergebenden  Kerren  MtereiB.     Da  A\c  rr.th.  n  StniU 
Lkfcl  von  Itngeren  Wellen  bestehen  aU  die  wK 
reihen  Streifen  an  einer   eBlfcmlercn    Stelle  ».m 
die  noieiten.     Hm  bemerkt  daran  auch  sogleiv'i 
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nefl  SowiaagtniUi,  der  durch  eine  conveze  Linse  oder  eio  cylindrisohes 
Glas  gegangen  isl,  die  Spiegel  anter  einem  sehr  stumpfen  Winkel  trifft, 
so  kann  die  Erscheinung  auch  objectiv  dargestellt  werden.  Wenn  der 
Unterschied  der  Wege  mehrere  Wellenlängen  beträgt,  so  ist  diese  Ersehe!« 
nong  nicht  mehr  auflallend,  und  bei  zu  vielen  verschwindet  sie  gänzlich. 
Diess  ist  die  Ursache,  warum  man  sie  bei  Prismen  mit  schärrem  Winkeln 
nicht  wahrnimmt.  Young  war  der  erste,  welcher  das  Undulations  -  System 
aaf  die  Erklärung  dieser  Erscheinung  anwandte  und  dadurch  dieser  Theorie 
ein  entscheidendes  Uebergewicht  verschaffte,  welches  durch  Arago's  schöne 
Entdeckung,  dass  das  Licht  an  den  dunkeln  Stellen  im  Chlorsilber  keine 
Färbung  hervorbringt,  noch  verstärkt  wurde. 

« 

§.  248. 

Wenn  man  eine  sehr  wenig  convexe  Glaslinse  n,  Fig.  324,  auf  eine 
ebene  Glasplatte  cd  legt,  und  im  homogenen,  reflectirten  Lichte  betrach- 

tet,  so  zeigen  sich  um  den  Berührungspunkt  leuch- 
'''*      •  tende  Ringe^   von  der  Farbe   der   Lichtflamme. 

Diese  Ringe  sind  durch  dunkle  Zwischenräume 
von  einander  getrennt,  indem  sich  von  der  Mitte 
jedes  leuchtenden  Ringes  an  das  Licht  allmälig 
-verliert.  Je  kleiner  die  Lichtwellen,  entweder 
vermöge  ihrer  Farbe,  oder  vermöge  des  Mittels  sind,  welches  man  zwischen 
die  beiden  Gläser  bringt,  desto  kleiner  sind  auch  die  entstehenden  Ringe, 
und  je  schiefer  das  Licht  auffallt ,  desto  grösser  sind  sie.  An  denselben 
Stellen,  an  welchen  im  reflectirten  Lichte  helle  Ringe  erscheinen,  sieht 
man  im  durchgehenden  Lichte  dunkle  Ringe  und  umgekehrt.  Wenn  man 
die  Durchmesser  der  Tarbigen  Kreise  misst,  so  findet  man,  dass  sich  ihre 
Quadrate  im  reflectirten  Lichte  verhalten,  wie  die  ungeraden  Zahlen  j,  3, 
0  a.  s.  w.,  und  bei  den  dunkeln  Kreisen  findet  man,  dass  sich  die  Qua- 
drate der  Durchmesser  verhalten,  wie  die  geraden  Zahlen  2,  4,  6  u.  s.  w. 
Beim  durchgehenden  Lichte  gilt  ft)r  die  dunkeln  Ringe  dasselbe,  was  beim 
reflectirten  für  die  hellen,  und  ebenso  für  die  hellen,  was  dort  Tür  die  dun- 
l^In.  Um  diese  Erscheinung  zu  erklären,  nahm  schon  Young  an,  dass, 
wenn  eine  Lichtwelle  aus  einem  stärker  brechenden  Mittel  auf  ein  weniger 
brechendes  trifft,  sie  während  der  Reflexion  um  eine  halbe  Wellenlänge 
gleichsam  verzögert  werde.  Diess  ist  auch  nach  den  im  §.  234  erwähnten 
Gesetzen  der  Uchtschwingungen  im  reflectirten*  Strahl  vollkommen  wahr. 
Mit  Hiire  dieses  Gesetzes  kann  man  darum  die  Einwirkung  zweier  Licht- 
strahlen ab  nnd  g  d^  Fig.  325,  welche  neben  einander  mit  gleicher  Os- 

cillations-Geschwindigkeit'^und  zu  gleicher  Zeit  auf 
^^'  ein  dünnes  Mittel,  z.  B.  eine  sehr  dünne  Wasser- 

schichte mnop  Tallen,  folgendermassen  finden: 
Der  Lichtstrahl  ab  vrird  zum  -Theil  nach  bk  re- 
flectirt,  zum  Theil  nach  be  gebrochen;  bc  wird 
theils  nach  cd  reflectirt,  theils  nach  ch  gebro- 
chen. Ebenso  wird  gd  theils  nach  de  gebrochen, 
theils  nach  dl  reflectirt,  und  endlich  de  theils 
nach  ei  reflectirt,  theils  nach  ef  gebrochen.  Bei 
jeder  Reflexion  von  der  innem  Fläche  des  dich- 
tem Mittels  beträgt  die  Verzögerung  die  Hälfte  der  Wellenlänge.    Nennt 
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man  daher  die  Lftnge  einer  Welle  /,  so  tritt  das  bei  b  etingetretene  Lidit 
zum  Theil  bei  d  so  aus,  als  hätte  es  den  Weg  bc  +  -^  +  cd  zurück- 
gelegt, und  ein  anderer  Theil  tritt  bei  e  so  aus,  als  hätte  er  den  Weg 
6c4--y-|-cd+-9-  +  ^^  gemacht.     Der  Lichtstrahl  gd  wird  ohne 

Verzögerung  theils  in  d  nach  dl  reflectirt,  theils  in  e  durchgelassen,  nach- 
dem er  den  Weg  de  durchlaufen  hat.  Der  in  e  reflectirte  Theil  et  wirkt 
bei  i  auf  einen  Lichtstrahl  ri  ebenso,  wie  cd  auf  das  von  gd  herrührende 
reflectirte  Licht  in  dl,  und  bringt  also  die  nämliche  Erscheinung  hervor. 

/ 

Ist  nun  bc  =  -j^,  so  beträgt  der  Weg  des  von  ab  henührenden  and 

bei  d  austretenden  Lichtes  ~t  +  -y  +  -r-  oder  /,  d.  h.  eine  ganze  Wellen- 
länge; das  von  gd  ixi  d  reflectirte  Licht  dl  wird  also  dadurch  verstärkt. 
Der  Weg  des  von  ab  herrührenden  und  bei  e  austretenden  Lichtes  betrigt 

/        /         /         /         { 

-2-  +  -S-  +  -J-  +  -9-  +  -T  ™d  der  Weg  des  von  gd  herrührenden  und 

/ 
bei  e  austretenden  Lichtes  beträgt  -^.     Der   Unterschied   ihrer    Wege  ist 

/        /        /         / 
also  "X  "^  "2"  "^  T  "^  T  ^^^'  anderthalb  Wellenlängen ;  folglich  wird  der 

Lichtstrahl  e  f  geschwächt  erscheinen  müssen.  Wenn  also  die  Dicke  des 
Plältchens  nach  der  Richtung  6  c,  in  welcher  das  Licht  durchgeht,  den 
vierten  Theil  einer  Wellenlinie  beträgt,  so  wird  das  reflectirte  Licht  in  d 
hell,  das  durchgehende  in  e  oder  gerade  gegenüber  dunkel  erscheinen. 

Ist  6c  SS  — ,  so  beträgt  der  Weg  des  von  ab  stammenden,  in  d 

l        l        l 

austretenden  Lichtes  ~9~  +  -y^  +  -y  oder    anderthalb    Wellenlängen;  das 

von  gd  stammende  und  in  d  reflectirte  Licht  wird  also  dadurch  geschwächt 
oder  dunkel.    Der  Antheil  von  a6,  welcher  in  e  austritt,  hat  den  Weg 

/        /        /         /        / 

2"  +  -o-+"2"  +  "2"'^'2"  RO'nacfc^  ™<1  *«'  Antheil  des  gd^  welcher  in 

e  austritt,  nur  den  Weg  -^;  ihr  Unterschied  ist  also  -r-  +  -;r  +  "o"  "•"  o 

oder  das  Doppelte  einer  Wellenlänge.  Der  austretende  Lichtstrahl  gdef 
wird  also  durch  a  b  verstärkt.  Beträgt  daher  die  Dicke  des  Piättchens  nach 
der  Richtung  bc  die  Hälfte  einer  Wellenlänge,  so  wifd  das  reflectirte  Lidit 
verschwinden  und  das  durchgehende  hell  erscheinen. 

Es  lässt  sich  nun  leicht  einsehen,  dass  ebenso  der  reflectirte  Lickt* 
strahl  Id  verschwindet,  wenn  bc  die  Länge  X' T'  T'  T  *  * '  ^^^  ^^^  ^^^^ 

er  verstärkt  zurückgeht,  wenn  6c  die  Länge  *j-?T'T'X  '  '  •  "*  ^*  ''' 

hat;  und  dass  im  ersten  Falle  der  durchgehende  Lichtstrahl  verstärkt  wird, 
und  im  letzten  verschwindet. 
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Wmm  die  Oberflächen  mn  und  op  sich  unendlich  nahe  sind,  oder 
iu  Piättchen  dfinner  als  selbst  ein  kleiner  Theil  der  Wellenlänge  ist ,  so 
uka  wMk  sonst  an,  es  werde  gd  direct  zurttckgeworren,  und  ab,  indem 
es  den  imeBdlidi  kleinen  Zwischenraum  hin  und  her  durchläuft,  weide  nach 
der  obigen  Voraussetzung  bei  der  Reflexion  um  eine  halbe  Wellenlänge 
TCRögert;  desshalb  mttsse  dann  ein  unendlich  dOnnes  Plättchen  im  reflec- 
tirten  Lichte  dunkel  erscheinen.  Diess  ist  aber,  wie  WiUe  bewiesen  hat, 
Bicht  der  Grund,  sondern  es  erscheint  im  reflectirten  Licht  nur  desshalb 
dnkel,  weil  man  durch  dieses  Plättchen  die  darunter  liegenden  Gegenstände 
noch  siehl,  und  sein  reflectirtes  Licht  sehr  schwach  ist;  auch  muss,  da- 

■it  jene  Verzögerung  um  -^  eintritt,   die  Wasserschichte  noch  eine  merk- 

idie  DidLe  haben. 

Die  einfachsten  Folgen  dieser  Errahrung  sind  also:  1)  dass  ein  sehr 
dinnes  FUttchen,  dessen  Dicke  immer  mehr  abnimmt,  im  reflectirten  ho- 
Bogenen  Lichte  bald  hell,  bald  dunkel  erscheinen  muss,  und  ebenso  im 
durchgehenden.  2)  Dass  ein  wie  ein  Keil  gleichförmig  an  Dicke  abnehmen- 
des Ptettcben  an  dem  dünnsten  oder  äussersten  Rande  im  reflectirten  Lichte 
daakel,  in  einem  zunächst  liegenden  Streifen  hell,  dann  wieder  dunkel 
0.  s.  w.  erscheinen  muss ,  während  das  durchgehende  Licht  die  entgegen- 
fesetzten  Erscheinungen  zeigt  Diess  kann  man  sehr  deutlich  sehen,  wenn 
■ao  den  obem  Rand  eines  Trinkglases  in  Seifenbrühe  taucht,  dieses  nach 
dem  Herausziehen  schief  hält,  und  das  gebildete  Häutchen  im  reflectirten 
Ikbte  einer  Weingeistlampe  im  dunkeln  Zimmer  betrachtet.  Die  Flamme 
BBss  man  durch  Kochsalz,  das  man  auf  den  Docht  streut,  homogen  gelb 
färben.  Auch  auf  einer  Seifenblase  erscheint  das  reflectirte  Bild  der 
ntauDe  bald  heller,  bald  dunkler.  3)  Folgt  daraus,  dass  bei  der  Beruh- 
raag  einer  Linse  und  eines  ebenen  Glases  (Fig.  324)  da,  wo  in  gleichen 
Akiänden  iron  der  Mitte  o,  Zwischenräume  wie  mn  von  allen  möglichen 
Vielfachen  einer  Viertels -Wellenlänge  entstehen,  sich  helle  und  dunkle 
Ringe,  wie  die  oben  beschriebenen,  bilden  müssen.  Da  der  Durchmesser 
fm  eines  solchen  Ringes  sich  mit  grosser  Genauigkeit  messen  lässt,  wie 
Ihwi^m  durch  sein  Beispiel  bewiesen  hat,  und  der  Radius  der  Linse  aom 
bekannt  ist,  so  lässt  sich  die  Grösse  des  Zwischenraums  mn  genau  durch 
Bechnung  finden.  Da  er  aber  bei  dem  ersten  hellen  Ringe  mn  ein  Vier- 
theil  einer  Wellenlänge,  bei  dem  zweiten  drei  Viertheile,  beim  dritten  fünf 
Vierlhelle  n.  s.  w.  beträgt,  so  sieht  man  auch,  wie  es  möglich  war,  die 
m  §.  210  angegebene  Länge  einer  Welle  rothen  Lichtes  zu  berechnen.^ 

Kennt  man  In  Fig.  824  den  Durchmesser  des  Kreises,  wovon  aom  ein  Abschnitt 
fC  2r,  ond  sHeX  man  mn  =:  ho  =:  w  und  hm  =  y,  so  ist  y^  i=^  x  .  {tr  —  jt), 
•4er  y^ssstrjs^s^.  Da  nun  aher  s  sehr  klein  ist,  so  verschwindet  a^  gegen  2rx, 
M9  Ist  Ohne  Fehler  y^  ss  2rx,  Die  Quadrate  der  Halbmesser  der  farbigen  und  dun- 
kln Ringe  verhalten  sich  also  wie  die  Grössen  von  mn.  Da  sich  nun  diese  letzteren 
rir  die  Mlen  Ringe  verhalten  mOssen,  wie  die  ungeraden  Zahlen  1,  S,  5  . . . .,  so 
f'Tbjlten  sidi  auch  die  Quadrate  der  Halbmesser  dieser  Ringe  wie  die  ungeraden 
ZaUes.  Findet  man  z.  B.,  dass  im  rothen  Lichte  bei  einer  Linse,  deren  Radius  r  = 
120  MittUBeter  ist,  der  Durchmesser  des  fünften  Ringes  1,264  Millimeter  betragt,  so  ist 

f  r=  0,692,  and  da  «  =  ^,  so  ist »  s=  -^r^r  ^  0,00166.   Da  aber  im  fOnften  Far- 

2  r  240 

trenrnge  «  =  ii  so  ist  V  =  0,00166,  also  /  =  0,000789  MiUlmeter.  Um  diese  Ringe 

4  4 

«biecciv  danostellen,  kann  man  zwei  Linsen  an  einander  pressen  und  den  einem  Son- 
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nenmikroMope  befestigen;  das  von  Ihnen  entstellende  Bild  wird  an  einer  weisseD  Wand 
aufgefangen.  Um  sie  genau  zu  messen ,  liann  man  sieb  eines  gewObnIichen  Mikrosco- 
pes  mit  einem  Milirometer  bedienen.  Braucht  man  in  den  obigen  Versuchen  violettes 
Licht  statt  des  rotben  oder  geiben,  so  werden  die  Ringe  kleiner,  weil  die  Weilen  klei- 
ner äind;  bringt  man  zwischen  die  beiden  Gllser  Wasser,  Oel  u.  dgl.,  so  werden  sie 
ebenfalls  kleiner,  und  zwar  in  dem  Yerhiltnisse,  naeh  welchem  die  Wellen,  der  fir^ 
chung  gemlss,  im  Wasser  oder  im  Oel  kleiner  sind,  als  in  der  Luft. 

Bei  dem  Versuch  in  Fig.  824,  wo  sich  die  GlSser  nur  in  der  Mitte  berflkreii,  ist 
der  Obrige  Zwischenraum  mit  Luft  ausgefOilt,  und  es  sind  dann  zwei  FSlIe  za  unter- 
scheiden: 1)  Wenn  das  convexe  Glas  nicht  an  das  Planglas  angedrOckt  ist  und  2)  wenn 

eine  Pressung  der  Linse  auf  dasselbe  stattfindet,   im  ersten  Fall  wird  noch  bei  o  Liebt 

l 

reflectirt,  es  erleidet  aber  jene  Verzögerung  von  y  nicht,   weil  sich  unter  o  Iteine 

Luft  befindet;  die  Mitte  erscheint  darum  hell.    In  dem  Abstand  on  von  o  wird  dis 
von  m  reflectirte  Licht  um  --  und  das  von  n  reflectirte  um  den  Hin-  und  Herweg,  ilso 

um  2mft  verzögert.  Der  relative  Wegunterschied  beider  ist  daher  2 mit  — ^-  Ist  datier 
m  n  =  Y '  ^^  ^^^  ^^^  Wegunterschied  =  o  und  der  Ring  hell 
mn  =  -r-»   „    „     „  „  =  --   „     ,,       ,,     dunkel 

3'  _      f  KU 

mw  ^  —•♦   „    „     „  ,,  —  •     «     »7      11     neu 

mw  =  —»   „    „     „  „  ==—-„„       „     auQKei. 

1        S       5 
Da  sich  nun  die  Werthe  von  mn  für  die  hellen  Ringe  verhalten  wie  —  :  -—  :  — « sover- 

4        4        4 

halten  sich  naeh  dem  Obigen  die  Quadrate  ihrer  Halbmesser  wie  die  ungeraden  Zakieo 
und  für  die  dunkeln  wie  die  geraden  Zahlen.  Findet  aber  eine  Pressung  statt,  so  er- 
scheint, wie  Wiide  gezeigt  hat,  die  Mitte  dunkel,  weil  nun  an  ihr  keine  Refleiioo 
mehr  stattfindet,  indem  das  obere  und  untere  Glas  eine  einzige  Masse  bildet  Dieser 
dunkle  Fleck  wird  auch  um  so  grösser.  Je  stflrker  man  drückt  Auch  beim  AadrOckes 
eines  ebenen  Glasprisma*s  an  einer  schwarzen  Glasplatte  entstehen  auf  obige  Art  inur* 
ferenzstreifen ,  wie  Airy  gezeigt  hat. 

.     -  §.  249. 

Im  Sonnenlichte  müssen,  vermöge  der  verschiedenen  WeUeiilingen 
seiner  einzelnen  Theile,  eben  so  viele  Systeme  von  Ringen  entstehen,  al^ 
es  Farben  gibt;  diese  fallen  zum  Theile  aaf  einander,  und  bringen  dadarcV 
gemischte  Farben  hervor.  Da  man  nun  im  Stande  ist,  die  Lftnge  jeder  ein] 
zelnen  Welle  zu  bestimmen,  so  kann  man  auch  angeben,  welche  Farbeil 
an  einer  gegebenen  Stelle  des  Glases  reflectirt  werden  müssen ,  und  wclck^ 
Mischung  aus  ihnen  hervorgeht.  Diese  Rechnung  ist  angestellt  worden 
und  hat  folgendes  mit  der  Erfahrung  übereinstimmende  Resultat  gegeben 
Ring  1)  Schwarz,  blass  Blau,  glänzend  Weiss,  Gelb,  Orange,  Rotk 
2)  Dunkles  Purpurrolh,  Blau,  Grün,  lebhaft  Gelb,  Garmoisinroth.  3)  Dvn 
kelblau,  Blau,  volles  Grasgrün,  schönes  Gelb,  Blassroth,  Carmoisin.  4)  Gran 
blass  Gelbroth,  Roth.  3)  Blass  Blaugrün,  Weiss,  Blassroth.  6)  Blass  Btou 
grün,  Blassroth.  7)  Sehr  blass  Blaugrün,  sehr  Blassroth.  Die  dorchgeher« 
den  Farben  ergänzen  diese,  der  angegebenen.  Theorie  gemäss,  zu  Weisj 
In  den  folgenden  Ringen,  nach  dem  siebenten,  sind  die  Farben  fikr  di 
Auge  zu  schwach. 

Hieraus  erklären  sich  nun  die  Newton  sehen  Furbenringe,  die  Farbe 
dünner  Fischschuppen,  des  Wassers  und  Weingeistes,  die  in  dünnen  Schiel 


Farben  der  SdfeBblasen.  275 

ten  eine  dunkle  Unterlage  bedecken,  eines  Tropfen  Oels  auf  Wasser,  die 
farbigen  Ringe  in  den  Sprüngen  der  Krystalle,  besonders  des  Kalkspathes 
und  Gypses,  der  Seifenblasen,  am  besten  aus  Cocosseife,  und  dünn  ausge- 
blasener Glaskugeln  oder  sehr  dünner  Häutchen,  die  man  dadurch  erhält, 
dass  man  eine  Glasplatte  mit  einer  Collodium-Auflösung  sehr  dünn  be- 
streicht. Man  kann  hier  zur  Bestätigung  des  Gesagten  die  im  §.  247  be- 
schriebenen Versuche  im  Tages-  oder  Kerzenlichte  wiederholen;  reiner  er- 
halt man  die  Farben  -  Ordnungen  mit  dem  schief  gehaltenen  Glase.  Mit 
Hilfe  der  Gentrifugalkrafl  habe  ich  sie  auf  eine  überraschend  schöne  und 
einfache  Weise  hervorgebracht.  In  eine  hohle  Glaskugel  von  2  bis  5  Zoll 
Durchmesser  bringt  man  etwas  Wasser  und  geschabte  venetianische  Seife. 
Das  Wasser  wird  so  lange  erhitzt,  bis  die  Wasserdämpfe  die  Luft  gröss- 
tentbeils  oder  ganz  verdrängt  haben.  Sodann  wird  die  Glaskugel  sorg- 
faltig durch  einen  Korkpfropfen  geschlossen  und  zugekittet.  Auf  dem  Pfro- 
pfen wird  ein  starker  2  bis  3^  langer  Faden  so  befestigt,  dass  die  Kugel 
daran  aufgehängt  werden  kann,  und  ihr  Mittelpunkt  vertikal  unter  dem 
Aufhangungspunkt  und  der  Mitte  des  Pfropfen  zu  liegen  kommt.  Durch 
Schütteln  erzeugt  man  nun  ein  oder  mehrere  Häutchen  von  Seifenbrühe, 
welche  die  Kugel  quer  durchziehen  müssen.  Dreht  man  jetzt  die  Kugel, 
wjihrend  sie  am  Faden  hängt,  rasch  um  diese  Achse,  so  stellen  sich  jene 
Hautchen  vermöge  der  Gentrifugalkraft  senkrecht  zu  ihr,  und  werden,  weil 
die  Seifenbrühe  sich  an  den  Rand  zieht,  in  der  Mitte  immer  dünner.  Es 
erscheinen  darum  immer  glänzendere  und  schönere  farbige  Ringe,  deren 
C^ntrum  in  der  Drehungsachse  liegt.  Zuletzt  bildet  sich  in  der  Mitte  ein 
vollkommen  scharf  begränzter  dunkler  Kreis,  umgeben  von  den  Farbenringen 
der  ersten  Ordnung.  Da  wo  dieser  dunkle  Kreis  erscheint,  hat  das  Häut- 
chen  die  geringste  Dicke ,  und  da  er  scharf  begränzt  ist ,  so  besteht  er 
wahrscheinlich  aus  einer  einfachen  Schichte  neben  einander  liegender  Atome. 
Nach  V.  d.  Willigen  entsteht  er  durch  die  Trennung  einer  Schichte  Fett- 
saure von  der  wässerigen  Seifenlösung.  Die  folgenden  Ringe  sind  nicht  so 
scharf  begränzt,  weil  die  Uebereinanderlagerung  der  Atome  der  zweiten, 
dritten  Schichte  auf  die  erste,  auf  verschiedene  Arten  geschehen  kann. 
In  dem  Augenblick,  in  welchem  die  Drehung  aufgehalten  wird,  fliessen 
alle  Schichten  wieder  durch  einander;  ttberlässt  man  aber  nun  die  Kugel 
Mch  selbst,  so  geräth  sie  durch  das  Aufdrehen  des  gewundenen  Fadens 
allmälig  in  die  entgegengesetzte  Drehung,  und  die  Farbenringe  erscheinen 
nach  und  nach  wieder  mit  noch  grösserer  Regelmässigkeit.  Da  die  Ord- 
nung, in  welcher  die  oben  beschriebenen  Farben  auf  einander  folgen  <,  im- 
mer dieselbe  ist,  so  kann  man  auch  aus  der  reflectirten  Farbe  eines  Plätt- 
chens die  Dicke  desselben  berechnen.  Auch  das  Funkeln  der  Fixsterne  in 
verschiedenen  Lichtarten  hat  Arago  durch  die  Interferenz  der  Lichtstrah- 
len erklärt. 

Trägt  man,  wie  in  Fig.  320,  auf  die  Linien  VV,  JJ*  u.  s.  w.  der  Ordnung 
nirh  die  relative  Länge  der  violetten,  indigoblauen,  blauen,  grünen,  gelben,  orange- 
Kelben  und  rotben  Wellen,  welche  durch  die  Zahlen  146,  158,  179,  203,  219,  235,  246 
«u^gedrQckt  werden  können,  mit  einem  Maaasstabe  auf,  so  dass  z.  B.  Fjr  =  146  und 
Ht  =s  246  ist,  und  zeichnet  man  Ober  Jede  WeUenlänge  nach  $.  150  ihre  Intensitäts- 
kurve,  wobei  mr  Jede  Lichtart  die  im  %,  241  angegebene  Lichtstarke  als  die  H&he  des 
Wellenbergs  zu  Grunde  gelegt  wird,  so  findet  man,  welche  Mischung  der  Farben  an 
H^x  Stelle,  z.  B.  in  xq,  stattfindet.  An  diesem  Orte  xq  ist  ofTenbar  Roth  und  Orange 
vorherrschend   und  Violett  verschwindend.    Da  nun  ein  Plättchen,  dessen  Dicke  der 
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lialbeD  Un^e  einer  TMeltai  Wette 
gleich  ist,  kein  vi^lettci  Licht  u- 
rOck wirft,  wokl  aber  das  rotin 
zarOckwerfen  man,  well  die  halW 
Lttoge  einer  vinletlett  Welle  «bh 
gefikr  der  vierte  Theil  euxr  rt- 
ttien  Welle  ist,  so  drAekt  die  Um 
xq  auch  aas,  welcber  Antkeil^io 
Roth  ond  ebenso  vom  Onoge  dorA 
dieses  Plittcben  zartckgevorfn 
wird.  Auf  gleidie  Art  boss  l  l 
in  yz  das  Violett  zam  drittenwl' 
verschwinden.  Hat  daher  ein  rau- 
chen die  Dicke  von  drei  kilbn 
Wellenlingeh  des  vioictteo  Ud- 
tes,  so  moss  im  reflectirtn  U^ 
die  Farbe  entstehen,  welche  dorn 
Mischung  der  in  der  Linie  yznu- 
telst  der  HOhe  der  Wellenberge  aasgedrQckten  Intensititen  der  noch  Obrigen  Firl^ 
gebildet  wird.  Auf  dieselbe  Art  entstehen  die  farbigen  Streifen  bei  den  im  f.  247  b^ 
schriebenen  Interferenz- Versochen,  wenn  sie  im  Tageslichte  angestellt  werden. 

Die  DQnnhelt  der  PUttchen  ist  eine  nothwendige  Bedingung  zora  Erscfteiie 
ihrer  Firbang,  indem  die  Interferenz  bei  weissem  Lichte  aas  theoretischen  Grta^ 
nur  bei  einem  kleinen  Ganganterschiede  sichtbar  sein  kann.  Einen  Beweis  gibt  fol- 
gender Yersach  von  Wrede:  Ein  Stflck  eines  dQnnen  Glimmerplittchens  wird  ii  ir 
Gestalt  eines  Cylinders  gebogen.  Hilt  man  es  nun  so,  dass  es  die  Flamme  eines  Ker- 
zenlichtes oder  das  von  einem  metallenen  Spiegelchen  reflectirte  Sonnenbild  lortcl* 
wirft,  so  erscheint  dieses  als  eine  zarte  leacbtende  Linie.  Das  reOectirte  Lickt  kraa 
theils  von  der  Vorderseite,  theils  von  der  Hinterseite,  und  der  leUte  Theil  boss  4i- 
her  nm  so  mehr  verzögert  sein.  Je  dicker  das  Glimmerplittchen  ist  Desshstt  rt- 
scheint  das  reflectirte  Licht  bei  sehr  dQnnen  PUttchen  geflrbt,  bei  dicken  Pttocbrt 
weiss.  Zerflllt  man  es  aber  im  leutem  Falle  durch  ein  Prisnu  und  betncht«  na 
das  Spectrum  durch  ein  Femrohr,  so  erscheint  dieses  erfOllt  mit  schwarzen  Strickt 
deren  Anzahl  mit  der  Dicke  des  Gllmmerplittchens  zunimmt  Bildet  das  GÜBaerpi«* 
chen  die  Vorderseite  eines  hohlen  Cylinders  ond  giesst  man  in  diesen  etaie  Ftttsif* 
keit,  die  gleiches  Brechongsvermdgen  mit  dem  Glimmer  hat,  so  hOrt  die  RcfeitM  ^ 
ROckseite  auf  und  die  schwarzen  Striche  verschwinden.  Dauernd  kann  man  die  FtrM- 
erscheinungen  dOnner  Blasen  nach  Böü^er  darstellen,  wenn  man  8  Theile  ColoptoDioi 
mit  einem  Theil  LeinOI  zusammenschmitet  und  bei  96  bis  98«  Wirme  Kugeln  dini* 
hllst  Wenn  man  zwei  sehr  ebene  Glasplatten,  deren  eine  ringsum  einen  ZiMl  kr^: 
vergoldet  Ist,  in  der  Mitte  zusammendrOckt«  so  crhilt  man  sehr  schtae  UtoPdf«** 
Farhenringe;  ebenso  durdi  Schütteln  von  SeifenbrOhe  in  einer  durdi  Sieden  loA)^ 
gemachten  Phiole. 

§.  250. 

In  die  Klasse  der  Interferenz-Brscheuiiiiigen  gehört  asch  das  in  itt 
$.  211  und  245  angef&hrle  Verschwinden  eines  Theils  der  LichtstrtUn 
bei  dem  Durchgang,  so  wie  bei  der  Reflexion  von  vielen  Kdrpem,  weMr» 
nmn  hiafig  auch  mit  dem  Wort  MswpiUm  des  Lichtes  beiefchnet  VMi 
hat  diess  in  dem  vorher  angefilhrten  FaDe  mit  dem  gebogenen  Ommt^ 
pl«tt^en  nachgevriesen.  Die  Untersuchungen  von  H.  Enmmm  hssea  dir- 
Ober  vollends  keinen  Zweifel  Indem  er  die  WeUenUnge  der  Slnki^ 
welche  nach  dem  Durchgang  des  weissen  Lichtes  durch  Jod  oder  Bire 
dimpfe  (vergL  $.  245)   in  dem  Spectrum  fehlen,  genau  bestimmte,  fn 


er,  dass  sie  durch  die  Interiereu  iweier  Wdkiisfsteme  erfcürt  werlr: 


htanen,  in  welche  der  durchgehende  LMtsImU  lerflOII.  Das  erste  Wr^ 
kusystem  ist  das  direct  durcl^kende,  das  zweite  entsteht  durch  die  t^^ 
Mligo  innere  ReBexioo  an  den  Grinsen  der  Gasschi<Ate.  Zur  Uaterstiti0'- 
4feser  Ansicht  stettto  er  noch  folgende  Versuche  an*    Er  nahm  GKsmcf 
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plittchen  von  sehr  geringer,  aber  verschiedener  Dicke,  und  Hess  durch 
einen  engen  Spalt  Tageslicht  in  senkrechter  Richtung  darauf  fallen.  Das 
durchgehende  Licht  zerlegte  er,  wie  bei  der  Beobachtung  der  Fraunhofer' 
sehen  Linien  mit  Hilfe  des  Prisma  und  des  Femrohrs.  Da  hier  zwei  Wel- 
lensysteme auftreten,  das  directe  und  das  durch  zweimalige  senkrechte 
Reflexion  entstandene  (vergleiche  §.  248),  so  müssen  diese  interferiren. 
Dadurch  verschwinden  gewisse  Strahlen  in  nahe  gleichen,  gegen  das  Violett 
aber  immer  breiter  werdenden  Zwischenräumen,  Bei  dickern  Plilttchen 
stehen  sie  dichter,  bei  dünnern  weniger  dicht  beisammen. 

Bezeiehnet  man  die  Dicke  des  oben  erwlbnten  GlimmerplSttcliens  dureli  d,  so 
ist  du  xweite  System  gegen  das  directe  verzögert  um  td,  Ist  nun  die  Gescliwin- 
difkeit  des  Lichtes  im  Glimmer  =  v',   so  durcblftuft  es  den  Raum  2  il  in  der  Zeit 

i  =  —,    In  derselben  Zeit  wOrde  aber  das  Licht  in  der  Luft  den  Raum  vt  zurOclL- 
r' 

i^en,  wenn  seine  Geschwindigkeit  in  ihr  =  v  ist.  Das  zweite  System  ist  also  in  der 
Luft  gegen  das  erste  um  den  Weg 

V* 

Mm 

zorQck.  Da  aber  —r  das  Brechungsverblltniss  n  ist,  so  betrigt  der  Gangunterschied 

beider  Systeme  =  %dn.  Bezeichnet  man  aber  durch  /,  l\  /" . . .  die  verschiedenen 
Weilenlingen  der  einfachen  Lichtarten,  und  durch  n,  n\  n" . . .  die  dazu  gehörigen 
BrecbangsverhSltnisse,  so  verschwindet  ein  beliebiger  Lichtstrahl,  dessen  Wellenlinge 

l  ist,  wenn  -rr^  öder  — r-  vollkommen  oder  nahezu  eine  ganze  und  ungerade  Zahl 
11%  l 

4dn' 
ist.   Ebenso  verschwindet  das  Licht  von  der  WellenUnge  f,  wenn  -p-   eine  solche 

Ztkl  ist    Vom  Roth  bis  zum  Violett  sind  aber  unendlich  viele  l  von  verschiedener 

Adn 

Liflge,  und  der  Fall,  dass  — j—  eine  ungerade  ganze  Zahl  gibt,  muss  darum  sehr  oft 

''iatreten,  auch  tritt  er  offenbar  um  so  öfter  ein,  Je  grösser  d  ist.  Darum  stehen  in 
ilickem  Plittchen  die  dunkeln  Linien  dichter  beisammen  als  in  dünnen.  In  Plittchen 
^on  einiger  Dicke  sind  sie  so  dicht,  dass  man  sie  nicht  mehr  unterscheiden  kann.  Das 
weisse  Licht,  welches  durch  diese  geht,  besteht  also  aus  allen  möglichen  Lichtarten 
mit  iQcken  in  allen  Thellen  des  Spectrums.    Die  Abstinde  zwischen  Je  zwei  dunkeln 

Adn 

Lioien  hingen  davon  ab,  wie  oft  der  Ausdruck  --j-  eine  ungerade  ganze  Zahl  wird* 

i^rOcksiehtigt  man  das  gegenseitige  Verhiltniss  zwischen  n  und  /,  n'  und  f,  wie  Er* 
«an  es  gethan,  so  ergibt  sich,  dass  diese  Zwischenriume  im  Violett  breiter  sein 
(oQssen  als  im  Roth,  wie  es  die  Erfahrung  lehrt.  Bei  den  Dimpfen  der  Untersaipeter- 
«lore  (vgl.  {.  245)  rOhren  die  dunkeln  Linien  wahrscheinlich  von  drei  sich  inter« 
ferireDtfen  Wellensystemen  her,  indem  auch  im  Jod-  und  Brom-Dampf  bei  einer  ge- 
vtssen  Temperator  und  Dichte  sich  Spuren  eines  dritten  Systemes  zeigen.  Auf  die- 
selbe Art  entstehen  wahrscheinlich  auch  die  dunkeln  Linien  im  Sonnenspectrum. 

Eine  ihnliche  Interferenz-Erscheinung  ist  das  von  Talbot  beobachtete  Phinomen. 
Betrachtet  man  ein  Spectrum  im  Femrohr  und  schiebt  man  ein  dOnnes  Plittchen  Glas 
'»<ler  Glimmer  von  der  Seite  des  Violett  her  vor  die  halbe  Pupille,  so  erscheint  das 
>pectnim  in  regelmissige  helle  und  dunkle  Streifen  getheilt,  welche  den  Fraunhofer- 
»eben  Uni^  parallel  sind.  Die  Zahl  dieser  dunkeln  Linien  wichst  mit  der  Dicke  des 
i'Uttchens.  Bedeckt  das  Plittchen  die  Hilfte  der  Pupille,  nach  deren  Seite  das  Roth 
(ies  Spectrums  liegt,  so  erscheinen  Jene  Streifen  nicht.  Die  Erscheinung  der  Streifen 
:^t  eiue  Folge  der  Interferenz  der  direct  in  das  Auge  gelangenden  Strahlen,  mit  den 
beim  Durchgang  durch  das  Plittchen  verzögerten  Strahlen;  das  Nichterscheinen  der- 
selben in  zweiten  Fall  aber  hat  Airg  dadurch  erklirt,  dass  hier  die  Beugung  an  den 
itlndem  der  Pupille  die  Streifen  aufhebt.  Ist  die  Zahl  dieser  Streifen  zwischen  der 
Linie  F  and  der  Linie  G  z.  B.  =  p,  und  die  Wellenlinge  bei  F  =  2 ,  das  Brechungs- 
^«"rhlltniss,  in  dem  Material,  aus* welchem  das  Plittchen  besteht,  bei  F  =  ii,  und  das 
bei  0  s  fi,,  femer  die  Dicke  des  Flittchens  a=  a,  so  ist  die  Wellenlinge  bei  O  oder 


BeapiDc  des  Licbtcs. 
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,+  . 


ri(.  at7. 


durch  ZUlDDK  der  Wbofsfhen  Sirrifen  von  etner  FMOnbofer  sdWD  Unit 

■DS  der  WHleolliwe  der  Firöe  bei  einer  Fr«uDliorer'»chen  Lloie  »Ue  an««! 

Dless  ist  die  von  Eudhaeh  ingewendete  Methode  bei  den  im  |.  Z«Q 

Uessungen. 

Der  folgende  Versnch  von  Badt»  Po«eU  bernbt  *«?W'i  •"' J^V. 

schied  zweier  Licbtstrihlen:  In  ein  Hoblprlaoi  von  Gl«.,  ^'K- >"•  ■"  ™ 
oder  CaasiaSl  genilli,  weicfee  ua 
ker  brechen  ils  Glas,  taodit  i 
Glasstrelfen  mm  Tbeil  ein.  LUst  man  ai- 
einen  LichtbOschel  darauf  raUen ,  mtiti< 
roltleist  des  HeliosUls  vorher  *unM  «»*■ 
mit  der  Breehongskanle  des  ftiamä'»  tm- 
lelen  Spalt  geieiiel  worden  isi,  M  te»: 
das  entstehende  Speclrum  eine  Anzahl  schwu- 
ler Binder,  welche  von  der  Inwrfer««!  t" 
durch  das  Oel  und  der  durch  den  Glastcrr- 
fen  gefangenen  Slriblen  berrOhrca.  *«- 
det  man  Terpentinöl  oder  Wasser  an,  wdch- 

dn  Uebt  lehwlcher  brethen  ala  Glas,  so  muss  der  GJassireifen  wie  in  *er  iweufl 

Stellung  von  Figur  327  eingetaucht  sein,  am  Ihnlidie  Binder  tu  erbaltea 

§.  251. 
Nach  der  ber«ts  im  S-  <''0  gegebenen  Erklärung  von  der  BtMfMj 
der  Wellen  findet  auch  eine  Fortpflanznng  derselben  rar  Seile  der  Otf- 
Dnng  statt,  durch  welche  sie  gegangen  sind,  indem  jedes  Aelherthokicn 
in  der  leUlem  als  der  Mittelpunkt  neuer  Wellen  betrachtet  vrerden  kans 
Hünmt  man  nun  an,  06,  Fig.  328,  sei  eine  Ü*f 
nung  und  ae  die  Bichtung  der  direct  vom  leochlei- 
den  Körper  kommenden  Lichtwellen,  welche  in  der 
Lichtbftndel  ac6d  fortschreiien;  die  Entremimg  d« 
Körpers  sei  so  gross,  dass  man  ac  und  öd  ftr  fi- 
rallel  ansehen  kann,  und  sein  Licht  sei  hOMOfea. 
ferner  sei  «/"die  Richtung  eines  der  nach  allen  <*^ 
len  von  der  Oeffnung  fortgehenden  oder  j«*«yf" 
LichlbOndel,  welcher  mit  dem  direclen  Lichte  ^^■ 
Winkel  x  bildet;  zieht  man  nun  6g  senkmrht  n 
af,  so  ist  ag  der  L'nierschied  des  Weges,  wrkk«: 
die  parallelen  Randslrablen  mf  snd  &*  bis  n  ^ 
Auge,  in  irgend  einer  Entfernung,  zu  machen  haben.  Um  die  Htlrkv- 
des  rar  Seite  der  Oeffhong  fortgehenden  Lichtes  auf  das  Ange  ni  erbhrr«. 
aasss  man  wissen,  dass  jeder  Uchtbäschel,  der  ans  parallelen  Strahlen  >f- 
sleht,  durch  die  ConvexiUt  des  Ai^es,  wie  durch  eine  Linse,  ia  eis« 
eiuigea  hukle  der  Netshaul,  einer  Fortsetxnog  des  Sehaerves,  wenft 
wkd.  Das  AelbtftheOchen ,  welches  sich  in  jenem  Punkte  befindet,  erkv: 
dndnrdi  eine  Geschwimfigkeil ,  weldw  der  Aotahl  aller  LichtstrÄIea  » 
diese«  BAschel  profortioMi  ist,  md  da  die  Starke  des  Licht-EindrKkM 
■it  de«  OMdrate  dieser  Geschwindigkeit  nuBml,  so  wird  abo  die  Licht- 
•ttrit«  Si  *t%,  '*»....,  we«  die  Geschwindifkeit  'li,  '/i>  'h  •  ■  •  -  '^ 
BeMgt  nn  ay ,  T\g.  329,  »der  der  Gangnnterschied  der  fUndttn*- 
■/  md  AA  «äM  ha&e  Wetteidtage,  Md  nhnmt  «an  >n,  «e  *<*' 
«*   sei   I.  B.   ■  wwiU  «faäcbe  Thefle  gelkeiK,    w  hrh« 
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'^^**'  sich  »war  die  Wirkungen  der  Randstrah- 

len af  und  6A  im  Auge  auf;  es  bleibt 
aber  noch  die  Wirkung  der  dazwischen 
liegenden  Strahlen,  welche  eine  Geschwin-' 
digkeit  in  dem  an  der  Netzhaut  getrof- 
Tenen  Aethertlieilehen  hervorbringen,  die 
wir'  gleich  1  annehmen  wollen. 

Beträgt  der  .Gangunterschied  der  Rand* 
strahlen  oder  ug  %wei  halbe  Wellenlängen, 
so  beträgt  der  von  den  Strahlen  in  6  und  b  nur  eine  halbe  Wellenlänge; 
ebenso  der  von  5  und  11,  von  4  und  10,  von  3  und  9  u.  s.  w.  Die 
Wirkung  Aller  ist  also  gleich  Null. 

Ist  der  Unterschied  des  Weges  der  äussersten  Lichtstrahlen  oder  ag 
drei  l^alben  Wellenlängen  gleich,  so  ist  er  für  8  und  6  einer  halben,  und 
für  4  und  6  zwei  halben  Wellenlängen  gleich.  Die  Wirkung  der  zwischen 
4  and  6  befindlichen  Lichtstrahlen  hebt  sich  also  auf,  wie  vorhin,  und  es 
bleibt  nur  noch  die  der  Lichtstrahlen  zwischen  4  und  a  übrig.  Da  diese 
nur  den  dritten  Theil  Aller  ausmachen,  so  ist  die  Geschwindigkeit  des 
nach  ihrer  Vereinigung  getroffenen  Aethertheilchens.  V39  o<lcr  ihre  Licht- 
sUrke  V9- 

Ist  ag  tier  halben  Wellenlängen  gleich,  so  ist  der  Gangunterschied 
zwischen  6  und  b  gleich  einer  Wellenlänge,  und  der  zwischen  6  und  a 
eben  so  gross.    Die  Wirkung  Aller  ist  also  wieder  Null. 

Wenn  ag  fünf  hüben  Wellenlängen  gleich  ist,  so  hebt  sich  wieder 
die  Wirkung  von  vier  Theilen  des  Lichtsbündels  auf,  und  es  bleibt  nur 
noch  V&9  dessen  Lichtstärke  gleich   Vas  ist  u.  s.  w. 

Wenn  also  der  Gangunterschied  der  Randstrahlen  1,  3,  5,  7 

halben  Wellenlängen  gleich  ist,  so  ist  die  Wirkung  gleich  1,  V99  hsj  V49  — 
und  wenn  er  2,  4,  6,  8 . . .  halben  Wellenlängen  gleich  ist,  so  ist  die  Wir- 
kung immer  gleich  Null. 

Aas  dem  Obigen  ist  ersichtiicb,  dass  wenn  in  Fig.  328  der  Darchmesser  fh  des 
gebeugten  StrablenbQschels  nicbt  grösser  als  die  Pupille  des  Auges  ist,  alle  in  ibm 
enthaltenen  Strablen  in  dasselbe  gelangen.  Betrigt  alsdann  ag  1,3,5....  balbe 
WeUenlSngen,  so  gelangt  das  Liebt  wirklieb  um  die  Ecke  in*s  Auge,  man  siebt  um  die 
Itif.  Ist  ag  gleich  2,  4,  6  . . .  balben  Wellenlingen,  so  siebt  man  nicbts.  Um  nichts 
ztt  sehen,  muss  ag  also  wenigstens  zwei  balbe  Wellenlflngen  betragen.    Je  enger  t$b 

2/  2  / 

i»«  desto  grösser  muss  der  Winkel  of  werden,  bis  ag  =  y*    ^^rde  ab  selbst  =  -y* 

21 
M  konnte  af  nie  gleieb  y  werden,  und  bei  einer  so  engen  Oefftaung  gibt  es  darum 

Mr  keine  Riebtang,  in  welcher  kein  Licht  um  die  Ecke  gelangt,  aber  es  ist  auch  sehr 

2 1 
^rbvach.  Ebenso  wenig  ist  diess  der  Fall,  wenn  ab  noch  kleiner  ist,  als  — •    Unser 

<iebOrgang  hat  nun  einen  Durchmesser,  der  kleiner  ist  als  die  Schallwelle  des  höch- 
sten musikaliseben  Tones;   denn  diese  bat  nach  C.   183  und  185  die  LSnge  von 

1024  „ 

jil^  Par.  Fass  oder  l'/i  Zoll.  Der  gebeugte  oder  um  die  Ecke  gegangene  Schall  kann 

sieb  also,  wenn  er  nur  vom  Gehörgang  anrgefangen  wird,  nie  zo  Nun  interferiren, 
^^r  wir  wimsten  in  jeder  Richtung  um  die  Ecke  hören.  Tiefe  Töne  hört  man  besser 
OQ  die  Ecke  als  hohe,  weil  ihre  Wellenlinge  grösser  ist. 

S.  252. 

Aas  dem  vorhergehenden  $.  folgt,   dass  wenn  man  durch  eine  ver- 
^e  enge  Spalte  aar  einen  von  homogenem  Lichte  glänzenden  Kdrper 


380 

sieht,  redils  aad  linkt  Spectrt  Ton  derselben  Firbe  ptsAbbub  Hlifei, 
welche  in  ^itAen  AbsUnden  durch  dankle  Zwischenrlntt  MB  flfeHdcr 
getrennt  siad,  und  deren  Lichtstarke  in  dem  oben  engegdtea«  ~ 
nisse  sehr  schnell  abninnt.    Am   besten  ■■        - 

wahr,  wenn  man  in  ein  Stanniolblflttchen  eine  feine  Ritie  i 
nachdem  man  es  vor  dem  ObjecUvglase  eines  Ferwobrea  ! 
dieses  auf  einen  in  der  Sonne  gUlnzenden  Metallkaopf  oder  ein  iaan  g^ 
schwirstes  Uhrglas  richtet  Zwiwhen  dem  Auge  oad  dem  Femrolre  briifi 
man,  nm  hörnernes  Licht  in  eriialten,  ein  rothes,  violettes  oder  ein  m- 
ders  gefhibtes  Glas  an.  Das  Femrohr  mnss  so  weit  von  dem  relecürw- 
den  KOrper  entfernt  sein,  dass  man  diesen  deallich  dadnrch  sehen  kam. 
ehe  sein  Objeti^las  von  dem  Stanniolblittchen  bedeckt  isL  Um  mehrcR 
Beagnng8-&8Ghemnngen  beobachten  n  können,  liest  nmn  ach  einen  bei- 
lernen  Ring,  der  fiber  das  Ende  des  Femrohrs  passt,  verfertigen,  od  bf- 
festigt  dann  die  verschiedenen  Scheibchen,  in  welche  die  Oeffimges  ft- 
schnitten  sind.  Um  den  obigen  Versoch  objectiv  danostellea ,  leücl  ■« 
mittelst  eines  HeUostats  einen  Lichlstrahl  « & ,  Fig.  330,  auf  ein  fntm  i. 
In  der  BichtoBg,  in  wti- 
ns.«w.  eher    do    FBriteaBpectm 

erscheint,  stellt  ma  tu 
Gestell  d  aof,  an  welcbn 
sich  durch  iwei  m  datt 
Ebene  liegende  MtUafkl- 
ten  m  nnd  «,  mit  Hilft 
der  Scfaranbe  e  eiae  b«- 
liebig  feine  Spalte  §d  tt- 
xengen  IftssL  Geht  la 
dnrc^  diese  z.  B.  eia  rv- 
ther  Strahl  des  Spectnu. 
and  stellt  aaan  ii  ämt 
Abstand  von  6  bis  10  Fuf 
einen  Schirm  /  von  Stro4- 
papier  anf,  so  seigea  s^ 
die  hellen  and  dnnhela  Striche  in  gewissen  Ahsunden  von  einander,  n 
in  der  Tignr  331  nnlen.  Leitet  nuin  grtaes  Licht  aof  den  SpaU,  *> 
.^    „.  r«cken  die  hellen  nnd  dnkela  Jünt 

•fther  nsammen,  im  violetten  Uhr 
sind  ihre  Zwischenriame  am  engfM 
Ohschon  hier  die  hellen  nnd  daabh 
Stellen  nidU  von  der  Inlerfcmi  tiQ 
komsKn  paralleler  Strahlen  herrthrft 
kAnaea,  so  ist  doch  leicht  einsnKhre- 
dnss  die  von  den  Rtndera  herr«hrea4t* 
I  rnakte  de*  Sdnmf  n- 
Strahlen   bd  öff 


~=L1' 


N»rh  der  im  Varhtrgahtadtn  rtfehmem  ErfcUmg  der  BeafMift- 
flr  UeJMce  licterele«  die  Cubitea  m^  dsü<h 
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Stallen  nidier  «n  der  Hille  des  Spectrvms  liegen,  und  in  der  That  ist  auch 
im  Tiolelten  Lichte  der  Abstand  der  hellen  und  der  dunkeln  Stellen  von 
der  Hitle  nur  ohngefähr  halb  so  gross,  als  beim  rolhen.  Wenn  das  ein* 
fallende  licht  ans  Tarbigen  Strahlen,  wie  das  Tageslicht,  zusammengesetzt 
isty  so  erzeagt  jede  einzelne  Farbe  ein  anderes  Spectrum.  Daher  bestec- 
hen diese  Spectra  aus  zusammengesetztem  Lichte,  und  da  z.  B.  die  hellen 
Stellen  des  violetten  mit  den  dunkeln  des  rothen  zusammenfallen  können, 
so  wird  nun  keine  Stelle  vollkommen  schwarz  erscheinen.  Denkt  man  sich 
statt  der  drei  Spectra  in  der  vorigen  Figur  so  viele  Spectra,  als  es  ver-» 
schiedene  Farben  im  Tageslichte  gibt,  und  stellt  man  sich  vor,  sie  seien 
alle  Ober  einander  gelegt,  so  erhält  man  das  Beugungs-Spectrum  im  weis- 
sen Licht.  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  die  Ordnung  der  Farben  von  der 
Mitte  nach  aussen  ganz  dieselbe  sein  muss,  wie  bei  den  Newton*schen 
Farbenringen  in  §.  249. 

Wenn  der  Gangunterschied  der  Bandstrahlen  Null  ist,  wie  bei  dem 
üirect  einfallenden  Lichte,  so  ist  die  Wirkung  aller  Strahlen  natürlich 
grüsser,  und  da  die  Wirkung  des  Strahlenbüschels,  dessen  Randstrahlen 
den  Gangunterschied  von  einer  halben  Wellenlänge  haben,  gleich  1  gesetzt 
worde,  so  wird  das  mittelste  hellste  Spectrum  noch  um  diesen  Strahlen- 
büschel breiter.  Erst  wo  der  Gangunterachied  der  Randstrahlen  zwei  hal- 
ben Wellenlängen  gleich  ist,  entsteht  die  erste  dunkle  Stelle,  und  da  diess 
aar  der  andern  Seite  von  der  Mitte  eben  so  ist,  so  hat  das  mittelste  /hellste 
Spectram  die  doppelte  Breite  der  übrigen. 

Da  in  Fig.  82S  — f-  s=s  sin  x,  so  ist  also  der  Licht -Eindruck  =  Null,  wenn 

l      2i     ZI 
ag  =  I,  11^  S/...  ist,  Oder  wenn  sin  «  =  — r*T'T  •  •  •  •  Daraus  siebt  man, 

AD     Uq     <ID 

d«5S  m  eder  der  Beug ongswinkel ,  also  auch  die  Breite  des  Spectrams  am  so  grosser 
wird.  Je  grosser  /,  das  beisst  die  Lichtwelle,  oder  Je  kleiner  aft,  das  heisst  die  Oeff- 
riuD^,  Ist.  Ist  aber  ah  sehr  gross,  so  verschwinden  die  entstehenden  Spectra  in  der 
Mbe  der  Oeffbang  wegen  ihrer  Kleinheit,  und  in  der  Ferae  wegen  ihrer  gerln- 
ireo  LicbtsiSrke,  and  dessbaib  glaubt  man,  das  Licht  gehe  nur  nach  gerader  Linie  fort. 
Wenn  die  Oeffbung  ah  kleiner  ist  als  I,  so  wird  sin  «  grosser  als  1,  folglich  unmög- 
lich, oder  das  Spectrum  wird  bis  zar  nichsten  dunkeln  Steile  unendlich  breit;  da  aber 
dadorcb  das  Licht  auch  unendlich  schwach  wird,  so  ist  begreiflich,  wenn  man  in  die- 
sem Falle  fast  kein  Licht  zur  Seite  wahrnimmt. 

Da  man  den  Beugungswinkel  »  aus  der  Entfernung  des  Bildes  von  ^tt  Oeffdung 
und  den  Abstände  der  dunkeln  Stellen  von  der  Mitte  durch  Rechnung  leicht  finden 
kann,  ond  die  Breite  der  Oeffbung  oder  ah  bekannt  ist,  so  kann  man  durch  die  For- 
rori  /  SS  «&  .  sin  jr  die  LSnge  einer  Jeden  Welle  bestimmen.  Die  auf  diesem  Wege 
«•rbaicencn  Resultate  stimmen  mit  den  durch  die  farbigen  Ringe  Newion*s  erhaltenen 
mllkooMBen  Qberein.  Auch  die  Construction  des  farbigen  Lichtes,  weiches  in  den  ver- 
schiedenen Stellen  des  Spectrums  bei  der  Beugung  von  weissem  Sonneniichte  durch 
^inea  Spalt  entsteht,  kann  ganz  wie  im  $.  249,  Anm.,  geschehen,  und  gibt  dann  eben- 
falls ein  mit  der  Erfahrung  übereinstimmendes  Resultat. 

§.  254. 

Wenn  die  Oeffhung  ah^  Fig.  332,  nicht  senkrecht  zu  dem  einfallen- 
den Liebte  aeöd  ist,  so  sieht  man  schon  aus  der  Betrachtung  dieser  Fi- 
gur,  dass  der  Gangunterschied  der  rechts  liegenden  Bandstrahlen  viel 
grosser  sein  muss,  als  der  von  den  links  liegenden,  und  dass  darum  auf 
der  Unken  Seite  nicht  nur  mehrere,  sondern  auch  breitere  Spectra  erschei- 
nen  mOssen.    Um  diese  Erscheinung  deutlich  zu  sehen,  nehme  man  ein 


BeagDng  tercb  vtrsäiiedt«  Ocffbniign. 

kurzes  Rohr,  und  bedecke  die  vordere  bmI  ka- 
tere  OeShung  desselben  zur  Halfle  darch  Süd- 
niolblttttchen  so,  dass  sie  einen  geradlinigten  Spli 
lassen,  wenn  man  der  Lün^c  nach  hindurch  fieliL 
Dreht  man  dieses  Rohr  nun  so,  iass  der  \kh\t 
Zwischearaum  beinahe  verschwindet ,  so  btaall 
man,  dass,  je  en^er  der  Spalt  wird,  desto  brn- 
ter  die  Spcctra  auf  der  einen  Seite,  und  ieüo 
schmaler  auf  der  andern  werden. 

§.  255. 
Wenn  man  die  in  den  vorigen  §§.  erklärten  Erscheinungen  IherAc 
Bengun;  des  Lichtes  genauer  betrachtet,  so  muss  man  anf  den  f-  *-*— 
gerathen,  dass  sich  die  Gestalt  des  Spectrums  auch  dann  bestinuM 
werde,  wenn  das  Licht  durch  Oeffnungen  von  beliebiger  Gestalt  | 
ist.    Ifretnel,  Uertckel  und  Fraunhofer   haben    sich    zuerst  mit  l" 
gäbe  beschäftigt;  in  der  Folge  ist  sie  durch  Sehwerd  und  Airjf  i 
ger  gelöst  worden.     Man  ist  durch  ihre  Untersuchungen  in  de«  1 
setzt,  diese  Erscheinungen  mit  derselben  Genauigkeit  voraus  cn  I 
wie  die  Bewegung  der    Himmelskörper,    und    die  Uadulations - T 
dadurch  einen  so  hohen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  erhalten, 
eine  andere  Hypothese.    Folgende  Beispiele  mOgea  als  Beleg  xm  4 
hauplURgen  dienen:  Ist  abed,  Fig.  333,  ein  Parallelogramm,    durch  «ri- 
chcs  homogenes  Licht  senkrecht  einÄnt,'^  so  findet  man,   nach  Sckumt' 

Flg.  933. 


MMiylift-hipn  l'nlrrsarlMMgM,  auf  folgende  Ari  die  Gestalt  des  entstrW* 
dvn  SpvclnmM:  E>arrli  eine«  hwkl  •  »ehe  aaan  die  linie  yg  senkrK^ 
«ir  SmIv  «if,  und  die  Lime  xx  se^recM  n  «4;  trage  anf  fg  die  Sfik 
« rf  TM  •  an  ■HKvrenMl  links  nnd  rerhte  hin ,  «nd  xieke  durch  «c  n 
^■l'y'Wi  IVthMgsfMHkte  Lwien  punlel  mI  rx;  eben  so  trage  «aa  »' 
XX  «»  Uni»  ■*  *«  aA  hin  «b  «Ml  «W.  nnd  acte  dnrcb  die  TWüir 
Mwkto  Unten  pnnM  nnl  ff,  s*  heneichnen  die  gezogenea  Um»  <^ 
*■"■■>■  I  'tim  XX  mmi  ff  ätt  dMMn  SMka.  Md  die  enlstcteadra  r^ 


Verschiedene  Beagungs-Erscbeinangen. 
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riff.  a84. 


'allelogramme  die  hellen  Stellen  des  Spectnims.  An  den  mit  1^  3,  5,  7 
gezeichneten  Orten  ist  die  Intensität  des  Lichtes  gleich  1,  V9,  %S9  V49 
.  . ,  während  sie  in  o  gleich  2,4673  ist.  An  den  mit  g  bezeichneten 
^teilen  findet  man  sie  z.  B.,  wenn  man  die  Intensität  von  5  mit  der  von 
t  multiplicirt,  und  sie  ist  also  V25  •  V9  oder  V225  9  also  nicht  stärker  als 
ie  in  dem  mit  15  bezeichneten  Parallelogramme  sein  würden.  Daher  ver- 
schwinden die  zwischen  dem  Kreoze  liegenden  Parallelo- 
gramme, wenn  die  Intensität  des  einfallenden  Lichtes 
nicht  sehr  gross  ist. 

Befinden  sich,  wie  in  Fig.  334,  bei  a  mehrere 
gleiche,  parallele  und  gleichweit  abstehende  Oefihungen 
neben  einander,  so  wird  jede  für  sich  die  Beugungs- 
Erscheinungen  veranlassen.  In  jeder  beliebigen  Rich- 
tung a  h  oder  a  d  gehen  parallele  und  gebeugte  Strah- 
lenbüschel von  den  einzelnen  Oeffnungen  aus  und  jeder 
dieser  Strahlenbüschel  hat  eine  andere  Intensität.  Durch 
ein  convexes  Glas  de  oder  durch  das  Auge  werden  die 
unter  sich  und  mit  ab  oder  ad  parallelen  Strahlen- 
büschel in  den  Punkten  n  und  m  zu  einem  einzigen 
Bilde  vereinigt,  dessen  Intensität  von  der  Zahl  der 
Oeffnungen  und  von  dem  Gangunterschied  der  einzel- 
nen Büschel  abhängt.  Die  bei  m  und  n  und  in  an- 
dern Punkten  entstehenden  hellen  und  dunkeln  Bilder 
gewinnen  dadurch  an  Lebhaftigkeit,  indem  die  Intensitätsunterschiede  grösser 
werden, 

Bezelcbnei  man  den  Abstand  von  der  Mitte  einer  der  obigen  Oeffbungen  bis  zur 
Viite  der  aBdem  darcb  0  und  den  Winkel,  weicben  die  mit  einer  beliebigen  Richtung 
•ä  paraUeien  gebeugten  Strahlen  mit  den  zu  dem  Gitter  senkrecht  aufTailenden  Licht- 
ttraklen  blMen  oder  den  Beugongswinkel  durch  1/^,  so  ist  fOr  das  Licht  dessen  Wellen- 
Unge  s=  X^  der  Beugongswinkel ,  anter  dem  diese  Ltchtgattung  das  erste  helle  Spec- 
tmrn  gibt,  bestimmt  durch  die  Formel  A  ==  0  sin  ^,  Diese  Formel  gibt  das  Mittel  an, 
»eichet  ich  angewandt  (vgl.  $.  240),  die  Wellenlänge  des  Lichtes  mit  dem  Handzirkel 
odtf  Mausatab  zu  finden:  Stellt  man  nämlich  ein  achromatisches  Objectivglas  von  5 
bis  10  Fdss  Brennweite  in  einer  solchen  Entfernung  von  dem  Heiiostat  auf,  dass  es 
auf  einem  dahinter  befindlichen,  15  bis  20  Fusa  entfernten  Schirm,  ein  deutliches  Bild 
\oo  den  an  dem  Heliostat  befindlichen,  sehr  feinen  vertikalen  Spalt  gibt,  und  befestigt 
man  dicht  tor  dem  Objectivglas  ein  Russ-  oder  Glasgitter,  auf  welchem  200  bis  800 
parallele  glelchwelt  abstehende  Linien  auf  die  Länge  von  1  Centlm.  gezogen  sind,  so 
ersebelat  auf  dem  Schirm  ein  deutliches  Beogungsspectrum,  wie  Fig.  385  I,  wenn 
MO  durch  den  Spalt  einen  Sonnenstrahl  auf  das  Gitter  leitet.  Der  helle  Streifen  M 
in  der  Mitte  Ist  das  Bild  des  Spaltes.  Rechts  und  links  davon  erscheinen  die  beiden 
ersten,  dann  in  doppelter  Entfernung  die  zweiten  Spectra.  Ihnen  folgen  andere,  die 
um  TheU  ttbcr  einander  geschoben  sind.  Man  sieht  In  dem  ersten  und  zweiten  Spec- 
uam  deotlich  die  stärksten  Fraunhofer'%dLtii  Linien,  und  kann  also  ihren  Abstand 
^•0  der  Mitte  messen.  Ist  nun  z.  B.  der  Abstand  des  Schirms  von  dem  Gitter  =  J 
and  der  Abstand  der  Linie  F  im  ersten  Spectrum  von  der  Mitte  M  gleich  n,  so  ist 
der  Winkel  v^,  weicben  der  Lichtstrahl  F  mit  dem  senkrechten  Lichtstrahl ,  der  nach 

M  geht,  bildet,  aosgedrOckt  durch  die  Formel  r^  V'  =  -i*  Dieser  Winkel  ist  sehr  klein 

Qbd  derscU^e,  welcher  oben  durch  tft  bezeichnet  wurde;  daher  kann  man  tg^^=^  sin  ^ 

und  MgUcb  A  s  -^  seUen.    So  ist  die  Wellenlänge  aus  dem  Abstand  a  und  J 

und  der  Entfernung  der  Gitterllnlen  von  einander  bestimmt. 

Hält  man  auf  den  Schirm  ein  floorescirendes  Papier  oder  ein  Lineal  von  Uran- 
|l>s,  ao  erscheint  das  Spectrum  verlängert,  wie  in  II,  weil  nun  auch  diejenigen  Stellen 
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sicbtbtr  werden,  auf  welch«  die  StriUen  kftrzcsler  W^ 
lenllnge  fillen.  Wird  pbotofrapblscbn  Papier  u  Aomo 
Stelle  gebracht,  so  bildet  sieb  das  SpectniBi  btoti  t« 
der  Lioie  a  an  b!i  lar  Inssersier  Grenu  4er  ckcaiKkn 
Strablen,  die  in  Fig.  315  mit  Jt  bezHdtnel  wvdc.  ab. 
beim  Glase  aber  sich  nur  bla  N  entrecht,  «eU  dieso 
die  Slrablen  von  S  bii  R  nicbt  darcbllsst  Stellt  bu 
dicht  Unter  daa  Ot^eclivglaa  ein  Prisma,  dessen  UofF 
senkreebt  la  den  Linien  dea  Beugnngigiltera  iai,  an  wer- 
den alle  ebuelnen  Spectra  zerstreut,  ond  aus  erUti 
eine  der  schSnsten  nnd  lebrreidutea  ErsctaelBioftt 
Durdi  ein  kleinea  Loeb  im  Schirm  itann  b«d  JcAca  Tbnl 
des  Spedrams  auch  von  den  andern  iaalircB. 

Will  man  daa  Spectram ,  welches  dorA  rwd  ft- 
rallele  and  gleiche  ParaUelogramme  «c  oml  fg  imtit- 
8SS  entslebl,  erbalten,  to  xHiAnet  man  AfeselSe  riiK, 
wie  oben,  und  liebt  die  Linie  ««  parallel  mit  mf.  tm- 
aar  sacht  man  die  HOhe  eines  ParaUelogTamme«,  wtUa 
af  lar  Crandllnie  bat  and  halb  so  gross  Ist  «la  mitA 
Diese  HObe  trigt  man  ron  •  auf  e«  m^reremale  Mt, 
and  errichtet  In  den  Theitongspnnitten  1,  S,  i,  7... 
senkrechte  Linien  lu  aa,  sa  erbill  man  die  ioAA 
Streiren,  welcbe  mit  den  vorigen  das  Spectr««  UN» 
Bei  drei  Pars  Udogrammen,  die  wie  «e  osi  gf  mikm 
einander  li^cn,  bleibt  Alles  wie  vorhin,  nm-  ated  «oMr 
«•  getragenen  Theile  der  Bbke  eines.  PanllelHanMHi 
gleich,  welches  die  firnndlinle  af  bat  amt  *r  Mk 
neil  von  «icrf  ist,  nnd  die  Senbreehtea  za  *•  »uJm 
in  den  Theilongspankten  1,  Z,  4,  9,  7,  8,  10  db4  it . . . 
eiriditeL  Bd  vier,  nat  dm  mehreren  Pinlldagramw'i 
befolgt  nan  die  Zeldinnog  Gesetie,  wdche  mam  nd 
dem  Torhergegangenen  von  selbst  linden  kuw. 

Da  die  angegebenen  CoostmeUoDen  MCfe  flr  es 
ODd  mArere  gleidie  Quadrate,  Baaien  md  Beckteci«  ■ 
allen  mOglichen  Stellongen  gdten,  wenn  nnr  ftre  Seivs 
paralld  sind  and  ihre  gldütliegaden  Ecken  inT  ciKt 
geraden  Linie  sich  befinden,  so  lassen  '  ' 
Anwendai^en  tu.  Die  Constnictiaa  i 
das  Dreieck,  den  Ereis,  das  Sechseck  n.  s.  w, 
u  wdt  rühren,  und  man  mosi  sie  desshalb  an 
Werke  Aber  die  Beogung  aelbsl  kamen  icn 
Anstdioi«  der  Tersnche  abO'  at  Idcbt  ist, 
schdnaagen,  die  sie  geben,  so  den  MMnsi 
so  wird  an^  »9  nocfe  aar  die  Betracbiu«  IWindw 

aoTbierksam  gemacht:  Das  Sp  "~"~ ' ' 

rere  Reihea  von  Drdecken, 


paraUde  glekMicke  Drlhie  gebildet  wird,  die  flck»«A 
von  einander  eotftni  sind;  daa  PanUegtuer  v«a  f>^ 
Aa/ar,  welches  ans  mehremt  gtcictan,  aber  aBgMch  <m 


Wokd  sidi  kreuende  Stabgittor  herrorgckncM  mcfd«. 

nd  die  mioder  schtaen,  iber  Terwandlen  Ersckctaangea 
«Hehr  mm  durch  ein  Sibcfc  HsMsdhi.  Ftor,  Drahltnch  oder  rüdabtad  nilwinmt 
l>M  sp^ftnim  d<■^  srbi  (bbrettgiiins .  ud  des  tfrrsdWschen  Dreiccfcgitiers,  In  «(i- 
cbfm  rlnr  Anitbl  f:Hcbn-  Drdecke  eine  dreiseitige  Grappe  MIdei,  fenet0t  MMnR 
Spttirt.  Hrirhi-  durth  in  ZwlsdMnnnm  twekr  cnncentriscbeB  nnd  Ihnlliten  F«*l- 
taiairaain' .  kiri,r  ui^.l  (joadnie  entstehen.  SdhW  dos  benttcbe  farbenspM,  wrtAt 

nan  hfl  drr  Brirartiuiu  el~""  "" '^  " — *" —  "* — '  *'""  " — ■■-*—  ■- ^  — 

»««jndi«  Mtiin 
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Bei  aita  diesen  Erseheinangen  wurde  homogenes  Lieht  voransgesetat,  welches 
Dor  von  einem  Punkte  kommt.  Im  zusammengesetzten  Liebte  erzeugt  Jede  Farbe  ihr 
eigenes  Bild;  die  rothen  Spectra  sind  die  grOssten,  die  violetten  die  kleinsten,  aber 
alle  sind  sieh  Ibnlich.  Wenn  nur  zwei  Farben  vorbauden  sind,  so  erscheinen  auch 
Dar  zweierlei  Bilder,  und  diese  sind  durch  dunkle  ZwischenrSume  von  einander  ge- 
trennt Durch  die  Manchfaltigkeit  der  Farben  werden  die  Spectra  ausserordentlich 
schön,  und  man  wird  daher  die  obigen  Versuche  auch  im  Sonnenlichte  anstellen.  Die 
Frtnmhofer'schen  dunkeln  Striche  sieht  man  durch  ein  Gitter,  welches  aus  500  bis 
1000  parallelen  Linien  auf  den  Zoll  besteht,  eben  so  vollkommen,  als  in  dem  Mher 
beschriebenen  Versuche,  und  es  folgt  daraus,  dass  sie  nicht  durch  die  Brechung  erst 
entstehen,  sondern  fehlende  Wellensysteme  in  dem  Sonnenspectrum  sind. 

§.  256. 

Bei  der  Reflexion  des  Lichtes  von  gestreiften  aber  spiegelnden  Ober- 
flachen  oder  von  feinen  Fasern  erfolgt  ein  den  Beugungs-Erscheinungen 
»hnliches  Farbenspiel.  Jeder  schmale  spiegelnde  Streifen  kann  nämlich  als 
eine  feine  Oeffhung  angesehen  werden,  durch  welche  Licht  von  einer  hin- 
ter ihr  befindlichen  Lichtquelle  gegangen  ist,  weil  das  Licht  eben  so  re- 
flectirt  wird ,  als  klime  es  von  einem  Punkt  hinter  der  spiegelnden  Fläche. 
Zwei  oder  mehrere  parallele  und  enge  Streifen,  die  man  im  Sonnenlichte 
betrachtet,  mflssen  daher,  wenn  man  den  Körper,  in  welchem  sie  ange- . 
bracht  sind ,  dreht,  alle  möglichen  Farben  wie  ein  Stabgilter  zeigen.  Hier- 
aur  beroht  das  schöne  Farbenspiel  der  £artoit*schen  Irisknöpfe,  fein  getheil- 
ter  Maassstäbe  und  der  Perlmutter,  deren  geschliffene  Oberfläche  die  na- 
türlichen Flächen  der  Schichten,  aus  denen  sie  besteht,  durchschneidet, 
und  dadurch  solche  Furchen  erzeugt.  Femer  beruht  darauf  das  Schillern 
matter  Fensterscheiben,  mancher  Seidenzeuge,  der  Flügeldecken  von  In- 
sekten u.  dgl.  mehr.  Dass  nur  die  Gestalt  der  Oberflächen  Ursache  dieser 
Farben  ist,  sieht  man  daran,  dass  sie  auch  entstehen,  wenn  man  Perlmut- 
ter, Irisknöpfe  u.  s.  w.  in  Wachs  oder  Siegellack  abdrückt  und  dieses  im 
Lichte  betrachtet. 

§.  257. 

Wenn  von  mehreren  leuchtenden  Punkten  Licht  durch  eine  enge  Oeff- 
nong  geht,  so  entstehen  durch  die  Beugung  desselben  eben  so  viele  Spectra. 
l^ie  Lichtstärke  an  jeder  einzelnen  Stelle  derselben,  so  wie  ihre  Gestalt, 
nenn  sie  zum  Theile  sich  decken,  lässt  sich  ebenfalls  vollkommen  genau 
nach  der  angegebenen  Untersuchung  bestimmen.  Betrachtet  man  durch  eine 
vertilKale,  rechtwinklichte  Spalte  zwei  über  einander  liegende,  leuchtende 
Punkte,  indem  man  z.  B.  Sonnenlicht  durch  zwei  Oeffnungen  dringen  lässt, 
so  entstehen  zwei  Spectra,  wie  im  §.  252,  welche  über  einander  liegen 
und  sich  zum  Theile  decken  können.  An  denjenigen  Stellen,  an  welchen 
das  letztere  geschieht,  ist  die  Intensität  des  Lichtes  die  doppelte;  nimmt 
aber  in  demselben  Verhältnisse  von  der  Mitte  ab,  wie  in  dem  einfachen 
Spectruro.  Ebenso  ist  es  bei  mehreren  leuchtenden  Punkten.  Betrachtet 
man  diese  durch  ein  Stabgitter,  so  entstehen  sehr  schöne  Erscheinungen. 
Liegen  die  leuchtenden  Funkte  in  einer  horizontalen  Linie,  so  kann  man  ^ 
das  Spectmm  einer  einzigen  Oeffnung  durch  zwei  Zeichnungen  erhalten, 
welche  um  den  Abstand  der  leuchtenden  Punkte  von  einander  entfernt  sind. 
Zwei  Licbtiinien,  die  sich  durchschneiden,  und  durch  eine  einzige  oder 
dorch  mehrere  Oeffnungen  betrachtet  werden,  zeigen  sehr  schöne  Erschei- 
nungen. 
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Viele  dieser  Erscheinnngen  und  mehrere  der  nadifolgeiideii  kiui 
man  auf  die  im  §.  235  Anmerkung  angegebene  Art  mit  Hilfe  des  Heliostats 
und  eines  Objectivglases  auch  auf  einem  Schirm  projiciren. 

Aus  den  angegebenen  Beispielen  erklären  sich  nun  auch  die  Beugoitgs- 

Erscheinungen  beim  Vorübergange   des  Lichtes   an  scharfen  Kanten  und 

Drähten,  welche  zuerst  Grimaldi  beobachtet  hat;  die  Farben  an  den  Rande 

des  Mondes  beim  Vorübergange  vor  der  Sonne,  das  Farbenspiel  an  Spuui- 

weben  und  Haaren,  welche  man  im  hellen  Lichte  betrachtet,  und  die  du- 

kein  Streifen,  welche  man  wahrnimmt,  wenn  man  durch  die  eng  aneinaider 

liegenden  Finger  auf  ein  Licht  sieht.    Auch  die  von  Hertchd  entdeeUen 

concentrischen  Kreise,  welche  man  wahrnimmt,  wenn  man  mit  einem  rtvk 

vergrössernden  Fernrohre  einen  hellen  Stern  durch  eine  enge,  kreisftraige 

Oeffnung  betrachtet,  beruhen  hierauf. 

Aus  der  Beugung  des  Lichtes  erklären  sieb  nadi  Fraunhofer  auch  die  AI/V 
um  Sonne,  Mond  und  grossere  Sterne.  Die  kleinern  Höfe  bAngen  mit  dem  Körper,  den 
sie  umgeben,  zusammen;  sie  babenbald  grössere,  bald  kleinere  Durchmesser  und  siod 
zuweilen  auch  aussen  roth  gef&rbt.    Indem  die  Licbtstrablen  an  den  Rlodem  der  io 
der  Luft  schwebenden  DunstkOgelcben  vorbeigehen,  verhalten  sie  sich  geradeso,  als 
wenn  sie  durch  Oeffdungen  von  gleichem  Durchmesser  geleitet  worden.  Je  kleiner  di* 
her  die  DunstkOgelcben  sind,  desto  stärker  ist  ihre  Beugung  und  desto  grosser  der 
Durchmesser  der  Höfe.    In  gleichen  Abständen  von  dem  leuchtenden  Körper  moss  es 
nun  DunstkOgelcben  geben,  welche  das  Roth  der  ersten  oder  zweiten  Ordoonf  ins 
Auge  senden.    Ebenso  ist  es  mit  den  andern  Farben.    Sind  die  DonstkOgeldieB  v*lt* 
kommen  gleich,  so  mOssen  alle  Ringe  von  gleicher  Farbe  sieh  verstärken;  sind  sie  an- 
gleich,  so  mischen  sich  die  Farben  und  die  Höfe  erscheinen  farblos.  Fraunhofer  vies 
diese  Erscheinungen  nach,  indem  er  vor  dem  Objectivglase  eines  Fernrohrs  eine  Scbicbte 
sehr  vieler,  gleicbgrosser  GlaskOgelchen  anbrachte.    Man  kann  die  farbigen  Höfe  sofs 
Schönste  sehen,  wenn  man  eine  Glasplatte,  die  ein  wenig  fett  gemacht  Ist,  mit  Dir- 
lappsamen  bestreut,  mit  einer  anderen  Glasplatte  bedeckt  und  nun  iwiscben  das As^e 
und  einen  leuchtenden  Körper  hält.    Ein  anderes  Mittel  ist  das  Slepkanoicop  vm 
Dave,  welches  darin  besteht,  dass  man  ein  aus  1200  parallelen  Linien  auf  den  Zoll 
bestehendes  Gitter  rasch  in  seiner  Ebene  dreht.    Indem  man  durch  dasselbe  auf  eifiiv 
heU  erleuchteten  Punkt  hinsieht,  zeigen  sich  6  bis  8  rothe  Ringe.    Dass  das  Dsseu 
der  DOnste  Veranlassung  zu  den  Höfen  gibt,  sieht  man  daran,  dass  in  Zinunem,  der« 
Luft  DQnste  enthält,  sich  Höfe  um  die  Lichter  bilden,  wenn  auch  im  Freien  sich  Um 
zeigen.    Auch  bei  ganz  reiner  Luft  nimmt  man  Ringe  um  einen  hellleuehtenden  Udit- 
punkt  wahr.    Diese  haben  ihren  Grund  wahrscheinlich  ebenfalls  in  der  Beugung  dorcli 
ein  von  der  Structur  der  Hornhaut  gebildetes  Netz.    Nach  Wöhier  werden  diese  Klsie 
sehr  auffallend,  wenn  man  das  Auge  einige  Augenblicke  dem  Dampf  der  Osmionsiorf 
ausgesetzt  hat.    Eine  andere  Ursache  hat  das  Morgen-  und  Abendroth.    Nach  Porht^ 
geht  der  undurchsichtige  Wasserdampf  der  Luft  nicht  auf  einmal  aus  dem  Zustand  der 
Insiebtbarkelt,  in  welchem  er  sogar  die  Durchsichtigkeit  der  Atmosphäre  erhöbt,  a 
den  eines  weissen  Nebels  Ober,  sondern  er  durchläuft  einen  Zwischenzustand,  inwei* 
chem  er  dem  durchgehenden  Lichte  eine  Farbe  von  lobgelb  bis  zum  intensiven  iUocI- 
roth  eriheilt,  wie  man  an  dem  Dampf,  der  aus  der  Dille  eines  Theekessels  aoflMei^ 
sehen  kann.    Vergl.  $.  244. 

G.    Doppelte  Brechung  und  Polarisation  des  Lichtes« 

§.  258. 

In  dem  Abschnitte  von  dem  farbigen  Lichte  ist  gezeigt  worden,  wie 
durch  den  Unterschied  der  Geschwindigkeiten  der  farbigen  Strahlen  in  einem 
Prisma  eine  Zerlegung  des  gewöhnlichen  Lichtes  in  seine  verschiedenen 
Farben  erfolgt.  Nach  der  Einleitung  ist  aber  das  Licht  nicht  bloss  ao$ 
Wellen  von  verschiedener  Lange  zusammengesetzt,  sondern  die  zur  Fort- 
pflanzung des  Lichtes  senkrechten  Schwingungen  der  Aethertheilchen  geben 
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luch  nadi  allen  mögUchen  Polarisalioiisriditungen.  Es  entstellt  nun  die 
Tage,  ob  nicht  auch  eine  Zerlegung  dieser  Aetherschwtngungen  in  zwei 
»estiuimle,  etwa  zu  einander  senkrechte  Richtungen  möglich  sei.  Nimmt 
nan  in  Fig.  336  an,  c  sei  der  Punkt,  in  welchem  ein  zur  Ebene  des  Pa- 

pieres  senkrecht  einrallender  Lichtstrahl  die- 
rig.336.  SOS  trifft,  und  aö  die  Richtung,  in  welcher 

das  Aethertheilchen  c  hin-  und  herschwingt, 
so  lässt  sich  diese  Bewegung  ac  zerlegen  in 
eine  nach  der  Richtung  ce  gehende,  und  in 
eine  dazu  senkrechte  Schwingung  cd.    Die 
erste  oder  ce  lässt  sich  wieder  zerlegen  in 
eine  Schwingung  nach  der  Richtung  cg^  und 
in  eine  dazu  senkrechte  Schwingung  c/*;  die 
Schwingung  cti  eben  so  in  ck  und  eh.   Da- 
durch ist  ac  zerlegt  in  cg,  cf,  ck  und  eh. 
Die  Sr.hwingungen  cg  und  ck  erfolgen  nach 
einerlei  Richtung,  die  Schwingungen  ch  und  cf  aber  nach  entgegengesetz- 
ten.   Der  Einfluss  der  ersten  wird  daher  als  die  Summe  von  beiden  oder 
so  angesehen  werden  müssen,  als  kämen  sie*von  einer  gemeinschaftlichen 
Quelle ,  oder  als  wäre  der  Ursprung  der  einen  um  1 ,  2,  3 ,  4  . .  Wellen- 
Ungen  von  dem  der  andern  entfernt.   Die  Wirkung  der  letztem  aber  wird 
^on  ihrem  Unterschiede  abhängen,  oder  so  angesehen  werden  müssen,  als 
wäre  der  Ursprung  der  einen  nur  um   V2 ,  1 V2  9  2%  ...  Wellenlängen  von 
dem  der   andern   verschieden.     Da  nun  jede  Schwingung  von  c,   sie  mag 
erfolgen  nach  welcher  Richtung  es  auch  sei,   sich  auf  diese  Art  in  eine 
Schwingung   nach   der  Richtung  ce  und  in  eine  dazu  senkrechte  zerlegen 
lasst,  so  luinn  man  auch  von  dem  gewöhnlichen  Lichte,  welches  nach  allen 
muglichen  Richtungen  polarisirt  ist,  sagen,   es  bestehe  aus  zwei  polarisir- 
Wn  Strahlen,   deren  Aethertheilchen  in  Richtungen  schwingen,   welche  zu 
einander  senkrecht  sind.   Man  nennt  die  Ebene^  welche  zu  den  Schwingun- 
gen eines  polarisirten  Strahles  senkrecht  ist,    seine  PohrisaUons-Ebene, 
und  desshalb  kann  man  auch  von  zwei  senkrecht  polarisirten  Strahlen  sagen, 
ihre  Polarisations-Ebenen  seien  senkrecht  zu  einander.    Man  nennt  solche 
Strahlen  auch  entgegengesetzt  polarisirt,  obschon  leicht  einzusehen  ist,  dass 
sie  sich  nicht  aufheben  können.    Wird  aber  die  ursprüngliche  Schwingungs- 
Geschwindigkeit  eines  Aethertheilchens  c  in  zwei  zu  einander  senkrechte 
Richtungen   zerlegt,   von  denen  die  eine  mit  der  ursprünglichen  Schwin- 
Kungsrichtung  den  Winkel  or,  und  folglich  die  andere  den  Winkel  90^  —  x 
bildet,   80  ist   die  Geschwindigkeit   des  Aethertheilchens  nach   der  einen 
Richtung  s  c  cos  or,  und  nach  der  andern  =  c  sin  x.    Da  nun  die  Licht- 
slarite  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  proportional  ist,  so  muss  sie  nach 
<ier  ersten  Richtung  ==  c^  cos^  ar,  und  nach  der  andern  =  c^  sin^  x  sein. 
I^ie  Summe    dieser  Wirkungen  gibt  wieder   die  ursprüngliche  Stärke  c\ 
wtil  sin^  X  +  cos^  ar  =   1  ist. 

§.  259. 

Wenn  zwei  geradlinigt-polarisirte  Wellensysteme  in  Ebenen  schwin- 
fif^^n,  die  zu  einander  senkrecht  sind,  und  ihr  Gangunterschied  ist  nicht  Null, 
<><ler  nicht  gleich  einer  ganzen  Anzahl  von  Wellenlängen,  so  werden  die 
Schwingungen  nicht  mehr   geradlinigt,   oder  das  Licht  ist  nicht  mehr  ge- 
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radliaigt  pobrisirt,  sondern  es  kann  eine  kreisßlnnige  oder  eDiptHCke  Be- 
wegung der  Aethertheüchen  hervorgebracht  werden.    Wird  t-  B.  du  Aether- 
Iheilcben  a,  Fig.  337,  durch  das  eine  Weilensystem  in  der  Ricktav  i^'', 
durch  das  andere  in  der  Richtung  ad  in  Sawäh 
rif.  33T.  gnngen    versetzt,   und   ist  das    erste  WeDen- 

system  dem  zweiten  um  eine  Viertels-Welle«- 
Unge  voraus,  so  hat  das  AetberlheilckeB  ■, 
vermöge  der  Einwirkung  dieses  Systems,  achM 
seine  ganze  Vibralions-IntensiUt  erlangt,  mik 
rend  seine  Bewegung  vermöge  des  swcün 
Systemes  erst  aiinngt.  Theilt  man  die  Zaü  i 
einer  ganzen  Schwingung  in  8  gleicbe  Theic 
und  construirt  man  nach  der  Vorsckrttt  4c* 
§.  76,  Seite  54,  die  Elongation  des  sckwIiM- 
den  Aetherlheilchens ,  so  ist  vermöge  des  ersten  Wellensystenis  das  AÜnn- 

Ibeilcben  a  nach  -g-  in  p,  nach  -g-  in  c,  nach  -^  wieder  in  p,  nach  -g-  ■■  f 


Vermöge  des  zweiten  Weltensystems  ist  es  aber  nach 
'"8 


nach  -^  in  m  a.  s.  w.    Vemögt^  der  ^ 


*  2(  31m 

%ung  beider  Systeme  ist  es  also  nach  -r-  in  1,  nach  -^  in  2}  nach  ^-  li.g 

4t  bt 

nach  -^  in  d,  nach  -^  in  5  u.  s.  w.    Es  durchlauft  also    die 

eines  Kreises.  Wenn  alto  zwei  zk  einander  tenkreckte  und  Jim 
geradlimigt-potaritirte  Weüetuyiteme,  von  denen  dat  eine  um  riitr  f^im 
Welienlänfje  dem  andern  voram  itt,  auf  em  Aethertkeilehen  irirArm.  I 
tehwingt  d/etet  /ereitfßrmig.  In  diesem  Fall  war  die  Bewegung  dareh  it 
Punkte  1 ,  2,  3  .  .  .  rechu  gedreht.  Ist  aber  das  zweite  Wellensysten  iem 
ersten  om  eine  Viertels- Wellenlänge  vorgegangen,  so  kann  man  e*  so  ■■»- 
sehen,  als  würde  a  durch  das  erste  System  von  a  nach  ^  getrieben,  wah- 
rend es  vom  zweiten  von  a  nach  m  bewegt  wird,   es  witre  also  nach  ^ 


8  * 


Die  Bewegung  des  AeUMlM^ 

chens  wilre  also  in  diesem  Falle  linkt  gedreht.    Ist  die  Inli-nsilAt  derfaÜ^ 
ni.a38.  Wellensysteme  nicht  gleich,  also  z.  B.  &c  klö- 

ner  als  ad,  so  entsteht  eine  ellipliscbe  Bev«- 
giing.  Eben  so  wird  bei  zwei  gleichen  Wrr 
lensystemen  6  c  und  a<2,  Fig.  338,  dto  Be- 
wegung des  Aelhertheilchens  a  eine  eO^f  ' 
oder  et  enitteht  eÜiptitck  polaritirUe  1 
wenn  der  Pkatennntertekied  ein  mMd^rer  tti 
alt  eine  viertelt  oder  kalbe  oder  emm  jw:' 
SchwingungtdoKer.yne  die  nebensteheade PifV 
zeigt,  in  welcher  der  Phasennnter&cki«d  \f 
beiragt.     Vermöge  des  einen  Systews    iA  * 
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nicb  %ti»c,  Tenn^e  des  andern  in  m,  vermöge  beider  also  in  1;  nach 
--  itl  es  Termöge  des  ersten  wieder  in  a,  vermöge  des  zweiten  in  r, 

alio  durch  beide  in  r;  nach  -^  vermöge  des  ersten  in  r,  vermöge  des 

zweiteD  Systems  in  o,  also  in  Folge  beider  in  3;  ebenso  nach  -g-  in   4,  ' 
5t  . 


nach  - 


'  in  5  o.  s.  w. 


Bei  dem  Fortgang  beider  Wellensysteme  werden  nsch  und  nach  alle 
fiinler  einander  liegenden  Aelherlheilchen  in  kreisförmige  oder  elliptische 
Bewegung  versetzt.  Da  aber  das  Aethertheilchen  a  schon  einen  Theil  sei- 
mr  Bahn  durchlauTen  hat,  bis  das  in  der  Richtung  der  Fortpflanzung  des 
Ucbles,  also  in  einer  zum  Papier  der  obigen  Zeichnungen  senkrechten  Rich- 
lung  liegende  nächste  Theilchen  seine  Bewegung  anfangt,  so  muss  die  Ver- 
Nnilungslinie  aller  in  der  Richtung  eines  solchen  Strahls  liegenden  Aether- 
ihi'ilchen  eine  Schraubenlinie  sein,  wie  aus  der  Fig.  339  besser  ersichtlich 
ist.  Stellt  hier  at  die  Richtung  des  kreisförmig  oder 
elliptisch  polarisirten  Lichtstrahls  vor,  and  hat  das 
Aethertheilchen  a  in  der  Richtung  des  Pfeils  schon 
die  Peripherie  des  zu  a/  senkrechten  Kreises  durch- 
laufen, so  kann  das  Theilchen  p  einen  solchen  Ab- 
stand haben ,  dass  seine  Bewegung  erst  anfangt.  Der 
Abstand  ap  ist  dann  eine  Wellenlänge  /.  In  dem 
nämlichen  Augenblick  hat  das  Theilchen  o,  dessen 
Absland  von  a  =  '/t'  ist,  erst  V*  seiner  Rahn 
durchlaufen,  and  ist  also  in  2.  Das  Theilchen,  des- 
sen Abstand  von  a  =  ^/(  /  ist ,  hat  erst  'U  seiner 
Bahn  zurückgelegt ,  und  ist  also  in  1.  Das  Theilchen 
■  hat  '/i  zurticfcgelegt,  und  ist  also  in  3  u.  s.  w.,  woraus  sich  die  spiral- 
fiimufc  Gestall  ihrer  gegenseitigen  Stellungen  ergibt. 

Dttttb  nebensteb enden ,  von  Wheaitlone  erfandenen  Apparat,  Flg.  340,  vird  das 
"l>i».  so  Kle  die  recbis  Dod  Unki  gebende  Drehung  der  Spirale  zur  AnscbiuuDg 
ciiritbt: 

Auf  ein  Holirlbmcben  von 
SO  bii  60  Centimeter  LlDge 
Ist  ein  WelleDsysteni  A  gt' 
leicbnet,  und  diese  ZeichDung 
senkrecbt  zu  dem  Hlbmcben 
so  durcbbobrC,  dass  Strlekna- 
deln  aur  beiden  Seiten  durcb- 
gesteckt  werden  kOnnen-  Die 
Abatlnde  dieaer  Sirlckoideln 
und  die  ZelcbDung  des  Wel- 
lensrstema  rkbiel  sieb  nach 
der  Zibl  deraelbeu  und  nacli 
der  In  Flg.  184,  S.iii,  gelehrten 
Construction.  Das  gleiche  Wet- 
leDsyatem  0  Ist,  wie  der  unlere 
Tbeli  der  Flg.  $40  zeigt,  auf 
zwei  gleiche  Breitcben  getra- 
gen, die  durch  ffuerslQcke  an 
den  Enden  verbunden  und  dann 
19 
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nicb  der  WellouelebitDDK  ■aageschDitteD  sind.  Ein  dQiuier  Blemeo  ZinUleA  iii  la- 
dun  Dber  diese  Ausscbnltte  gebagen  und  mit  kleinen  SIlRen  auf  du  Bali  MttUp. 
Die  Nadeln  mOssen  auf  der  RQckseite  dea  obern  KlsCchens  wenlgatCDi  w  weit  hmor- 
ragen,  diss  der  hervaratebende  Tbell  so  lang  als  der  llerite  EloscbnlU  im  antern  RUm- 
eben  iil.  Aucb  isQssen  alle  Nadeln  glelcbe  LInge  baben.  An  Ibr  vorderes  Ende  ilDd 
welsae  Glasperlen  gekittet.  Damit  diese  besser  In  die  Augen  fallenv  ist  du  Breitcbn 
scbwarz  angeslrlcben.  Stellt  man  nun  das  obere  Hlbmcben  mit  dem  WHIeDSTst^  A 
.auf  einen  ebeneo  Tlscb,  parallel  vor  das  iwelle  mit  dem  Wellenajrslem  B  und  drOtti 
man  es  gegen  dasselbe  an,  so  werden  durcb  die  Wellenberge  des  Systems  fi  die  Ntdfli] 
des  dazu  aenkrechten  Systems  A  vornlrts  gescboben  and  bilden  eine  kreiifSnui^r 
Spirale,  wenn  der  Scbeitel  eines  Berges  von  dem  System  A  mit  der  Mitte  iwitcbtn 
Berg  und  Tbal  in  dem  System  B  insammennilt  oder  venn  Ibre  Verscbiebung  eine,  irti 
ninr  u.  s.  V.  Viertelswellenllngen  beirlgt.  Die  SpiraJe  beisst  rechtä  ftdrthl.  «nn  l" 
Windungen,  Indem  man  sie  abwlrts  steigend  verfolgt,  vie  die  Zeiger  einer  Ibr  henin- 
laufen,  und  beisst  links  gedreht,  wenn  sie  In  entgegengesetzter  Richtung  binttiiltifn, 
oder  die  glelcbe  beim  Hinaufsteigen  baben.  Beieicbnet  man  In  den  Syatem  ildiettfiK 
SMIie  des  ersten  Tbeils  durcb  a  und  ebenso  In  dem  System  B  diese  Stelle  darcblitt 
ner  die  Llnge  einer  Weite  durcb  l,  so  eoistebl  ein  unter  45^  gegen  beide  WelleniTlWI 
geneigtes  ebenes  Wellensystem,  wenn  a  mit  t  zusimmeollllt  oder  wenn  a  vsaffll 
/  l  jX 

Y  recbts  oder  links  liegt;  liegt  aber  a  von  i  um  -j  recbii,  oder  ist  ibr  f^^ 

o  4-  — •  so  entsiebt  eine  recht*  gedrihte  krelsfBrmige  Spirale.    Liegt  n 

—  links  oder  ist  ibr  Abstand  o v  ,  so  bildet  sieb  eine  Unkt  gedrehte  \i^ 

Spirale.  In  allen  andern ,  also  unzBbligen  Ffillen  wird  die  Spirale  elliptiich,  uai  fi 
Ist  nun  lelcbt  einzuseben,  wann  diese  recbls  oder  links  gedrebt  sein  wird.  Die  k(ti: 
der  kreisfbrmigen  Spirale  stellt  den  LicbtsirabI  vor.  Jedes  AelbenheilcbcD  beschioU 
in  einer  zu  Ibm  senkrechten  Ebene  einen  Kreis.  Das  zweite  fingt  aber  etwas  im 
an  als  das  erste,  und  die  Lange  einer  Welle  Ist  fDr  sie  der  Raum,  um  wddiliflfl 
Aetbert  bei  leben  von  einander  absteben,  von  denen  das  eine  die  Peripherie  dle«H 
ses  bereits  einmsl  durcbiaufen  bat,  wenn  das  andere  gerade  anfingt.  Dieser  Ufl 
wird  aber  bei  der  Spirale  nolbwendig  glelcb  der  Welle  eines  Scbraubengings,  ^ 
Ein  langes  Pendel,  welebes  aus  einem  Faden  und  einer  Bleikugel  bestett,  jj 
ebenfalls  znr  Versinnlicbuog  der  verscbiedenen  Scbwiogungsarten  der  AelberlMH 
dienen.  Schwingt  es  In  einer  Ebene  hin  und  her,  so  stellt  es  die  ScbwlngoDfa  ■ 
geradlinigi  polarisirien  Lichtes  vor.  Erthellt  man  ibm  einen  zu  seiner  Bewe^un;  <nL 
recbten  Sloss  In  dem  Augenblick.  In  wetcbem  es  die  grOsste  Gescbwlndigkeii  bst,  iiu> 
ist  dieser  Stoss  seiner  bewegenden  Kraft  glelcb,  ao  beschreibt  es  in  denetbee  Zr' 
einen  Kreis;  stOsst  man  es  aber  IKIber  oder  spSler  an,  so  durchlauft  es  eine  ERip» 

§.  260. 

Es  gibt  verschiedene  Methoden ,  geradUnigt-polarisirtes  Licht  diria- 

stellen.    Die  foljcende  ist  am  besten  geeignet,  seine  Eigenschaften  auf  ci» 

vollkommene  Art  Vielen  zuf^Ieich  zu  zeigen:   Man  leitet  durch  den  HeliusUi 

einen  Lichtstrahl  ab,  Fig.  341,  in  das  dunkle  Zimmer,  und  lässt  ihn  aolei 

einem  Winkel  von  ohngeßihr  35"  auf  eine  Schichte  cd  von  sechs  bis  sH)< 

-  sehr  dünnen,   weissen  Glasplötlchen  fallen.    Ein  Tfaeil  des  Lichtes  ^e\i\ 

^^  in  der  Richtung  bf  durch,    ein  anderer  ni 

der  Richtung  btf  zurück.   Die  Schwingnpp' 

richtungen  des  reflectirten  und  des  durrb' 

gehenden    Strahls    sind    alsdann   nach  dei 

jetzigen    Theorie    senkrecht    zu    einioder, 

und  man  nimmt  an ,  die  Schwingungen  it 

gebrochenen  Strahls  bf  seien  parallel  ■! 

der  Reilexions-  oder  Brechungsebene,  ui 

folglich  durch  die  zu  bf  senkreditei  kU 
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>o  Striche  aDgegeben;  die  Schwin^ngen  des  zarfickgeworrenen  Strahls 
•}  dsgegen  seien  senkrecht  zur  Reflexionsebene ,  und  ihre  Projectionen 
so  dorch  die  Punkte  luf  hg  angegeben.  Dieser  Annahme  gemäss  werden 
so  die  iMch  allen  möglichen  Richtungen  gehenden  Schwingungen  eines 
^wohnlichen  Lichtstrahls  ab  in  dem  Moment  der  Brechung  und  der  Re- 
■lion  auf  die  oben  angegebene  Art  in  solche  zerlegt,  die  mit  der  Re- 
'xionsebene  parallel,  und  in  solche,  die  zq  ihr  senkrecht  sind.  In  der 
lat  sind  auch  die  Eigenschaften  beider  Strahlen  von  der  Art,  dass  sie 
IS  Gesagte  xn  bestätigen  scheinen;  denn  bttit  man  über  die  Glasplättcben 
f/,  Fig.  342,  eine  zweite  Schichte  mn  solcher  Glasplfittchen  parallel  mit 
^^  ^,  der  ersten  Schichte  und  so,  dass  der 

redectirte  Strahl  bg  darauf  fallen  muss, 
so  bemerkt  man  an  der  gegenüber- 
stehenden Wand,  dass  er  von  mn 
reflectirt  wird,  und  an  der  Decke  Ae& 
Zimmers,  dass  nur  sehr  wenig  Licht 
durch  mn  gegangen  ist.  Bringt  man 
dagegen  die  zweite  Schichte  pq,  wie 
in  Fig.  343,  gleichfalls  in  parallele 
Lage  mit  cd,  in  die  Richtung  des 
durchgehenden  Strahles  6/,  so  wird 
dieser  Strahl  nicht  reflectirt,  son- 
dern er  geht  durch.  Dreht  man 
nun  die  Glasschichte  p  9  um  den 
Strahl  bf.  bei  unveränderter  Nei- 
gung gegen  denselben,  bis  der 
Punkt  q  einen  Bogen  von  90" 
durchlaufen  hat,  so  wird  der  Strahl 
bf  wieder  zurückgeworfen,  und 
es  geht  nur  sehr  wenig  Licht  durch 
'i  Plattcben.  In  dieser  Stellung  werden  niimlich  die  Schwingungen  des 
irahls  bf  wieder  senkrecht  zur  Reflexionsebene,  wie  sie  in  Fig.  341  in 
'''Ziehung  aof  mn  waren.  Wird  mn  in  Fig.  342  um  bg  ebenfafls  so  ge- 
rvhi,  dass  es  damit  immer  den  nämlichen  Winkel  bildet,  der  Punkt  m 
tiir  einen  Bogen  von  90"  durchläuft,  so  wird  der  Lichtstrahl  bg  von 
'«  nicht  mehr  zurückgeworfen,  sondern  er  geht  durch.  Bei  180"  wird 
r  nieder  zurflc kg e werfen,  bei  270  !>  geht  er  durch.  Unter  jedem  andern 
'ri'hungswinkel  geht  ein  Tbeil  des  Lichtes  durch,  ein  anderer  zurück. 
^h  ist  unter  andern  Neigungen  des  Glases  gegen  den  einfallenden  Strahl, 
k  di-n  oben  angegebenen,  die  Zerlegung  nur  unvollkommen,  und  der 
IVK'bgebende  and  reflectirte  Strahl  unterscheiden  sich  weniger  von  ein- 
Mer.  Das  gewähnliche  Licht  unterscheidet  sich  also  dadurch  von  den 
lllirigirten  Strahlen,  dass  ea  bei  jeder  Lage  einer  Glasschichte  zum  Theil 
ti'hgelassen,  zum  Theil  zurückgeworfen  wird,  während  diess  bei  dem 
tlririsirlen  nicht  der  Fall  ist.  Statt  der  Schichten  von  Glas  kann  man 
Kh  einfache  Glasplatten  nehmen.  Die  Erscheinungen  sind  aber  dann 
■oieer  voflkommen. 

Die  obige  Erscheinung,  so  wie  viele  andere,  die  in  der  Folge  vor- 
Nmen  werden ,  beobachtet  man  sehr  bequem  mit  Hilfe  des  Polarisations- 
fclramente«  von  IVörrenberg,  Fig.  344.    Es  besteht  aus  der  potarüirenden 

19* 


292 


Nftrrenberg's  Polarisaiiims-lDStriUBcnL 


ri«.  SU.  Glatplatle  A,  welche  um  eine  horizontile  Actse 

zwischen  zwei  vertikalen  Stiben  ^drehl  wet- 
den  kann,  und  einem  gewöhnlichen  Planspiegel 
von  Glas  B,  welcher  horizontal  und  dämm  pi- 
rallel  mit  der  ringförmigen  Oeffnung  C  ist.  Anl 
dem  Rande  der  letztem  befindet  sich  eine  Kreis- 
Iheilung.  In  den  Ring  C  passl  der  Bing  Et 
mit  dem  concentrischen  Loch  und  dem  onlei 
330  gegen  die  vertikale  Achse  des  Instniineii' 
tes  geneigten  und  geschwärzten  Glas  F,  vti- 
ches  der  Ana^tevr  genannt  wird.  Das  Tisch 
chen  D  besteht  aus  einem  messingenen,  ver 
schiebbaren  Ringe  und  einer  runden  GlaspUUi 
XX,  die  sich  um  eine  Achse  unter  verschiede 
nen  Winkeln  gegen  den  Horizont  stellen  lisst 
Die  verschiebbaren  Sammellinsen  G  und  A  dif 
nen  zu  mehreren,  später  zu  bescbreibendej 
Versuchen. 

Um  nun  die  obigen  Erscheinungen  mit  Hiiri 
dieses  Instrumentes  wahrzunehmen,  stellt  mi' 
es  so  in  der  Nähe  des  Fensters  auf,  d>ss  ^^ 
Tageslicht,  oder  noch  besser,  das  einer  weisse 
Wolke,  in  der  Richtung  von  ab,  Fig.  346,  " 
die  polarisirende  Glasplatte  A  ftillt,  und  drei 
sie  so,  dass  sie  mit  der  vertikalen  Achse  de 
Instruments  einen  Winkel  von  ohngeßibr  3J 
bildet.  Das  senkrecht  zur  Reflezions  -  Eben 
schwingende  Licht  geht  alsdann  in  der  Richlun 
bc  auf  den  Spiegel  B,  und  von  da  mm  Thf 
auf  demselben  Weg  zurück ,  zum  grossen  Theil  i 
der  Richtung  cd,  parallel  mit  der  Achse  lucb  dei 
I  Analyseur  F,  Fig.  344,  der  über  dem  Hing  C  in 
1  gestellt  ist.  Beim  Kerzenlicht  kann  man  den  Vei 
I  such  auf  dieselbe  Art  anstellen,  und  wenn  dis  Ti 
I  gesucht  nicht  in  einer  bequemen  Richtung  lut  di 
I  polarisirende  Glasplatte  ßUlt,  so  kann  mio  dar« 
I  einen  Beleuchtungsspiegel  ihm  diese  geben.  Ist  ■« 
I  der  Spiegel  F  des  Analyseurs,  Fig-  344,  p*r*'^ 
I  mit  A,  so  wird  das  polarisirte  Liebt  urflckirewci 
I  fen;  dreht  man  aber  den  Ring  EE  um  90*  od 
I  270  0  in  der  Ebene  des  Rings  C,  so  versehwin<^ 
das  zurückgeworfene  Licht. 
Um  die  Polirisilloo  des  Licht«  genaaer  zo  beobaclilen  und  die  Wlnkd  n  f 
■en,  Dnier  denen  sie  am  vatikommensten  erTolgi,  bedient  min  sicli  des  hterta''** 
InttrumenteM  von  Biitl,  Fi^.  346.  Dieses  besiebt  ans  einer  crlindrisclKO  BMrf  ■ 
»elcbe  an  beiden  Enden  offen  nnd  aar  einem  Fnsse  so  befestigt  ist ,  dais  das  In'ir 
ment  In  borizonialer  und  venlkiler  Richtung  jede  Lage  annehmen  kann.  An  de»  u 
bei  a  ist  ein  elngetbellter  Viertelskreis  fd  in  die  Rohre  beresligl,  an  dessn  »lU' 
puDkt  c  alcti  ein  Zeiger  dreben  llsst.  Mit  diesem  Zeiger  dreht  sidi  am  dle»rll>c  Ai^ 
eine  gescbwinie  Glasplatte  gc.  Am  andern  Ende  des  Rohres  Ist  ein  breiter  Um'  ' 
befestigt,  dessen  Umfing  ebenrails  eingetbellt  ist.  Dieser  Ring  tlsst  sldi  an  du  ■*• 
ai  drehen,  und  die  Tbellung  auf  Ihm  gibt  die  Crosse  dieser  Drehung  an.    .An  diHi 
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ric.<34«.  Ring  sind  die  Triger  eines  zweiten  Planglases 

befestigt,  und  an  diesen  Trägern  ein  getheilter 
Viertelskreis  l  Die  Glasplatte  i  lässt  sich  gleicb- 
falls  um  eine  zur  LSnge  des  Kobres  senkrecbte 
Acbse  dreben  und  der  Quadrant  l  gibt  die 
Grösse  dieser  Drebung  an.  Ans  dieser  Einricb- 
tung  siebt  man,  dass  der  ersten  und  zweiten 
Glasplaite  jede  beliebige  Stellung  gegen  die 
Acbse  des  Robres  ab  gegeben  werden  kann, 
und  dass  man  ziigleicb  die  obere  Glasplatre  um 
diese  Achse  zu  dreben  vermag.  Stellt  man  die 
untere  Platte  so,  dass  ein  von  ibr  reflectirter 
Licbtstrabl  einen  Winkel  von  S5o  25'  damit 
bildet  und  zugleich  mit  der  Acbse  des  Rohres 
ab  parallel  ist,  so  ist  er  polarisirt.  FAIIt  er 
daher  auf  den  zweiten  Spiegel,  wlbrend  dieser 
zum  ersten  parallel  ist,  so  wird  er  davon  zu- 
rOckgeworfen  und  kann  in  der  gehörigen  Stel* 
lung  des  Auges  beobachtet  werden ;  dreht  man 
aber  den  obern  Spiegel,  wfibrend  man  seine 
^eI|:uDg  zur  Achse  unverlndert  lässt,  mittelst  des  Ringes  hh,  so  wird  der  reflectirte 
Lirhtscrahl  immer  schwächer  und  verschwindet  fast  gänzlich,  wenn  die  Drehung  90^ 
6mift  Bei  180*  wird  er  wieder  Vollkoromen  sichtbar,  und  bei  270^  verschwindet  er 
ilenMis.  Aaf  das  obere  oder  untere  Ende  der  Röhre  ab  kann  man  Deekel  mit  run« 
dfo  Oedbangen  stecken,  um  durch  sie  das  polarisirte  Licht  auf  Krystalle  oder  andere 
Urper  zu  leiten  und  die  Veränderungen  zu  beobachten,  die  es  beim  Durchgang  oder  bei 
kf  Rffiexion  von  denselben  erleidet.  Will  man  den  Polarisationswinkel  eines  andern 
Ilrpers,  z.  B.  einer  Obsi dianplatte  untersuchen,  so  legi  man  sie  auf  das  untere  Glas 
ind  stflit  die  Glasplatte  i  so,  dass  das  von  dem  Obsidian  reflectirte  Licht  versch win- 
den nOsste.  Indem  es  nun  nicht  ganz  verschwindet,  dreht  man  g  um  die  Acbse  c  so 
iiige.  bis  man  die  Stellung  geHinden  hat,  in  der  das  von  i  reflectirte  Licht  am  schwäch- 
ftfo  ist.  Der  Quadrant  fd  gibt  alsdann  die  Neigung  der  Obsidlanplatte  gegen  die  Achse 
i^  eder  den  Polarisationswinkel  an.    Er  wird  In  diesem  Fall  nor  34®  sein. 

§.  261. 

Seitdem  Malus  die  Entdeckung  gemacht  hat,  dass  ein  Lichtstrahl  in 
2nei  senkrechl  zu  einander  polarisirte  Strahlen  durch  die  Reflexion  zerlegt 
werden  kann,  von  denen  der  eine  durch  das  Glas  geht  und  der  andere 
reflectjrt  wird,  und  dass  beide  nachher  ihre  Polarisation  auf  dem  folgenden 
^ege  beibehalten,  hat  man  sich  bemflht,  den  Winkel  zu  finden,  unter 
(welchem  diese  Erscheinung  bei  verschiedenen  Körpern  am  vollkommensten 
stattfindet.  Brewster  hat  gefunden,  dass  bei  gleichförmig  dichten  Körpern 
^er  Pohoisations-Winkel  auf  folgende  Art  mit  dem  Brechungs- Verhältnisse 

zusammenhängt:  wenn  a6,  Fig.  347,  der 
einfallende  Lichtstrahl  und  z  seine  Neigung 
zur  Ebene  mn,  oder  x  der  Einfallswinkel 
mit  dem  Neigungslothe  p  q  ist,  so  findet  die 
Polarisation  am  vollkommensten  statt,  wenn 
der  gebrochene  Lichtstrahl  bd  mit  dem  re- 
flectirten  Lichtstrahl  be  einen  rechten  Win- 
kel bildet.  Kennt  man  darum  das  Bre- 
chungs- Verhältniss ,  so  ergibt  sich  daraus 
der  Winkel  der  vollkommenen  Polarisation 
durch  eine  leichte  Rechnung,  und  umge- 
kdhrt  auch  aus  diesem  das  Brechungsver- 
hältniss.    Auf  die  letztere  Art  ist  z.  B.  in 


rig.  847. 


294  PolariMlionawinkel  und  Brechong. 

der  Tabelle  über  die  Brecbnngs  -  VerbAlinisse  das  des  Ooeckailbers  be- 
stimmt. 

Unter  diesem  Winkel  werden  also  die  Aetbertbeilcben  in  dem  reflec- 
tirten  Strahle  6  c,  Fig.  347»  so  polarisirt,  dass  sie  in  Richtungen  schwingen, 
welche  zur  Ebene  des  Papieres  senkrecht  sind,  während  die  AetherlbdI- 
chen  im  gebrochenen  Strahle  bd  in  Richtungen  schwingen,  welche  In  der 
Ebene  des  Papieres  liegen,  aber  zur  Richtung  des  reflectirten  Strahles 
parallel  sind.  Bildete  der  reflectirte  Strahl  bc  mit  dem  gebrochenen  Ad 
keinen  rechten  Winkel,  so  würde  die  Zerlegung  des  Lichtstrahls  ab  we» 
niger  vollkommen  sein,  indem  sich  beweisen  Iftsst,  dass  alsdann  ein  Theil 
des  reflectirten  Lichtes  parallel  mit  der  Einfalls-Ebene  schwingen  müsste. 
Eben  so  lässt  sich  zeigen ,  dass  die  auf  der  Einfalls-Ebene  senkrechten 
Vibrationen  durch  die  Reflexion  in  andere  von  gleicher  Art,  aber  von  ent- 
gegengesetzter Richtung  verwandelt  werden,  und  dass  die  mit  der  Einfalls- 
Ebene  parallelen  Vibrationen  in  andere  umgewandelt  werden,  die  im  Mo- 
mente der  Reflexion  bald  in  einem  Sinne,  bald  im  entgegengesetzten 
gerichtet  sind,  je  nachdem  die  Summe  des  Einfalls-  und  Brechungs- Winkels 
kleiner  oder  grösser  als  ein  rechter  Winkel  ist. 

Aus  dem  obigen  von  Brewster  entdeckten  Gesetze  folgt,  dass  nicht 
alle  Farben  unter  demselben  Winkel  vollkommen  polarisirt  werden  können ; 
indem  nicht  alle  eine  gleiche  Brechung  erleiden,  und  dass  also  die  Polari- 
sation für  weisses  Licht,  welches  aus  allen  möglichen  Farben  besteht, 
nie  vollkommen  sein  kann,  wenn  sie  auch  für  eine  seiner  Farben  voll- 
kommen ist. 

Dt  in  Fig.  347  nach  dem  Obigen  y  =  90  —  :r,  w^n  x  der  Winkel  der  vall* 

kpmmensten  Polarisation  ist,  so  Ist  sin  y  =  cos  a\  Indem  aber  -j —  .das   Bn 

sin  M  sin  x 

verhÄIiniss  heisst,  and  -^  =   -^^-^  =  tang  o?,  so  ist  jr  deijenige  Winkel, 

Tangente  dem  Brechungsverbältnisse  gleich  ist.    FOr  Luft  und  Glas  ist  dabcr 

$.  231  tang  of  =  j^^- ;  folglich  x  =  56«  50',  daher  z  =  33©  10'.  Bei  andern 

wird^r  ebenso  aus  dem  Brechungsverhftltnisse  gefunden.  Die  Ausnahme,  weldie 
Glasarten  von  dem  Gesetze  machen,  rOhrt  nach  Brewster  und  A.  Seebeck  vmk 
Veränderung  ihrer  ObernSchen  her,  und  findet  nicht  statt,  wenn  diese  noch  gm 
ffpschlilfen  sind.  Mehrere  auf  einander  gelegte  Glastafeln  polarisiren,  wie  obea 
das  durchgehende  Licht  um  so  vollkommener,  Je  mehr  Glastafeln  man  nimmt. 
Einfallswinkel  dem  Polarisationswinkel  gleich,  so  ist  auch  der  durchgehende  LI« 
am  vollkommensten  polarisirt.  Eine  Schichte  von  zehn  bis  zwanzig  sehr  dOnnen  Glas^ 
scheibchen  kann  daher  sehr  gut  benutzt  werden,  um  die  Zerlegung  des  Tageslichtes  in 
zwei  rechtwinklicht  zu  einander  polarisirte  Strahlen  zu  zeigen,  wovon  der  eine  dorch- 
geht,  der  andere  refleetirt  wird. 

S-  262- 

Wenn  ein  Lichtstrahl  unter  irgend  einem  Winkel  auf  eineii  Krystall 
fällt,  so  wird  er  in  manchen  Fällen  ebenfalls  in  swei  nach  verschiedenen 
Richtungen  polarisirte  Strahlen  zeriegl.  In  besonders  hohem  Gmde  ist 
diess  beim  üländischen  Kalkspatke  oder  beim  sogenannten  Doppeispmthe 
der  Fall  Ehe  jedoch  die  damit  verbundenen  Erscheinungen  erklärt  werden 
können  9  ist  eine  nähere  Kenntniss  dieses  Krystalles  nöthig.  Die  Kemge- 
sUlt  des  Kalkspathes,  Welche  man  durch  Spalten  seiner  Blfttterdnrchgänge 
erhält,  ist,  wie  im  §.  26  gesagt  wurde,  ein  Rhombo§der,  oder  ein  ^on 
sechs  verschobenen  Quadraten  eingeschlossener  Körper,  Fig.  348.   Verbin- 
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fiff.  MS.  det  man  die  beiden  Ecken  6  und  hy  an  welchen 

drei  stumpfe  Winkel  zosammenstossen,  mit  einander, 
so  erhttlt  man  ö  h  oder  die  Hauptachse  des  Kry Stalles. 
Jede  zu  ab  cd  senkrechte  Ebene  wie  bfhd^  in  weN 
eher  diese  Achse  liegt  oder  die  zu  dieser  Ebene  {>aral- 
lel  ist,  heisst  ein  HaupUchnitt  des  Krystalls.  Da  nun 
jeder  Krystall  angesehen  werden  kann  als  zusammen* 
gesetzt  ans  unendlich  vielen  der  Kemgestalt  ähnlichen 
Massentheilchen,  so  ist  jede  mit  der  Hauptachse  pa« 
rallele  Linie  als  eine  Hauptachse  zu  betrachten. 
Schon  aus  der  Zusammensetzung  des  Kalkspath-Krystalles  Ifisst  sich 
^ermuthen,  dass  die  Elastizität  des  Aethers  in  demselben  nicht  nach 
»tien  Richtungen  gleich  ist.  Indem  aber  der  Krystall  rticksichtlich  der 
Hauptachse  symmetrisch  ist,  da  alle  zu  ihr  senkrechten  Ooerschnitte  regu* 
^re  Dreiecke  sind,  so  wird  auch  die  Elastizität  in  jeder  dazu  senkrechten 
iichtung  gleichförmig  sein.  Diese  Vermuthung  wird  zur  Gewissheit  er- 
loben,  wenn  man  die  Uebereinstimmung  der  nun  folgenden  Gesetze  mit 
lieser  Voraussetzung  erwägt. 

S.  263. 

Wenn  ein  Lichtstrahl  a6,  Fig.  349,  in  der  Ebene   eines  zur  Ober« 
iche  senkrechten  Hauptschnittes  mnop  auf  einen  solchen  Krystall  Tällt, 

so  wird  er  gebrochen,  und  es  treten  bei  c  und 
^*;^22^^^^    d  zwei   Strahlen  parallel  mit  einander  aus.    Die 

Schwingungen  des  Strahles  ce  sind  senkrecht  zur 
Ebene  des  Papieres,  und  die  des  andern  df  faU 
len  in  die  Ebene  des  Papieres.  Die  Schwingun* 
gen  der  Aethertheilchen  auf  bc  sind  also  senk* 
recht  zum  Hauptschnitte  mnop,  und  die  auf  bd 
erfolgen  in  der  durch  die  kleinen  Querstriche  an- 
gegebenen Richtung.  Die  ersten  sind  mit  den 
zur  Hauptachse  senkrechten  Schichten  rs  parallel, 
die  Neigung  von  be  oder  ab  mag  sein,  welche 
sie  wolle;  die  letzteren  bilden  mit  diesen  zur 
Hauptachse  senkrechten  Schichten  bei  jeder  an* 
dem  Neigung  von  b  d  oder  a  b ,  einen  andern 
Winkel.  Die  Geschwindigkeit  von  bc,  oder  das 
'echangaverhllltniss  flir  diesen  Strahl,  wird  also  unter  jedem  Einfallswin- 
^1  von  ab  das  nämliche  sein;  die  Geschwindigkeit  von  bd  aber  bei  jedem 
nrallswinkel  eine  andere  werden.  Daher  muss  eine  doppelte  Brechung 
itstehen,  deren  Grund  in  keiner  andern  Ursache,  als  in  der  Verschieden- 
it  der  Polarisations  -  Richtungen ,  in  welchen  die  Aethertheilchen  schwin- 
n,  gefunden  werden  kann.  Man  nennt  auch  aus  der  obigen  Ursache  bc 
n  gewöhnlich  gebrochenen  und  bd  den  ungewöhnlich  gebrochenen  Licht- 
'Bhl.  ADes,  was  hier  gesagt  wurde,  wird  auch  durch  die  Erfahrung 
likommen  bestätigt.  Legt  man  nämlich  auf  mit  ein  Kartenblatt  mit  einer 
^inen  Oeffhung,  und  sieht  man  in  der  Richtung  der  Ebene  mnop  durch 
n  KrystaU  auf  einen  hellen  Gegenstand,  während  mit  von  dem  Gesichte 
gewendet  ist,  so  erblickt  das  in  e/*  befindliche  Auge  zwei  Ocffhungen, 
i  immer  gleidien  Abstand  von  einander  haben,  das  Auge  mag  nahe  oder  j 
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weil  von  dem  KryslaUe  seiii,  wenn  nur  die  tage  des  KryiUUes  nicht  ge- 
ändert wird.  Neigt  man  diesen  aber,  so  nehmen  die  PwM» 
schiedene  Entfernangen  von  einander  an.  Lflsst  man  beida  C 
geföhr  unter  dem  Polarisations- Winkel  aof  eine  Glastafel  f 
Reflexiong  -  Ebene  parallel  mit  dem  Hiuptschnitt  mnop  ist, 
der  Strahl  ec  zurückgeworfen,  und  dreht  man  die  Glastafel  oder  j 
stall  80,  dass  die  neue  RefiexionKbene  mit  der  Ebene  des  Hai^ 
einen  Winkel  von  90"  .bildet,  so  wirft  sie  nur  den  Strahl  dfi 
Am  deutlichsten  stellt  man  diese  Erscheinung  dar,  wenn  man  e 
strahl  durch  einen  Heliostat  in's  dunkle  Zimmer  leitet,  und  ditnirein 
Prisma  (Fig.  350)  von  Doppelspalfa  gehen  l&ssl,  dessen  Brechungskanle  m 
Hauptachse  des  Krystalls  parallel,  nnd 
^'»-  ^"-  dessen    Farbenzerstreuung  durch  ein 

^^^^^^^^■^^  Glasprisma  aufgehoben  ist.  Duhreb 
wird  dieser  Lichtstrahl  in  zwei  weiter 
von  einander  getrennte  Strahlen  ler- 
legt ,  die  man  durch  erregten  SUub 
sichtbar  macht.  Stehen  beide  Stnh- 
len  vertikal  über  einander,  so  wird 
eine  Schichte  mn  von  GlaspUttchen, 
Fig.  350,  oder  auch  eine  einzige  Glasplatte,  wenn  sie  so  gehalten  wird, 
dass  ihre  Reflexions-Ebene  gleichfalls  senkredit  ist,  und  die  gebrochen 
Strahlen  ohngeßihr  unter  dem  Folarisations-Winkel  darauf  fallen,  nur  den 
Strahl  bff  zurückwerfen  nnd  den  andern  6/ durchlassen. 

Als  eine  Folge  der  obigen  Theorie,  welche  zuerst  von  Fretnel  ta\- 
gestellt  worden  ist,  kann  Folgendes  angesehen  werden:  Fallt  ab  (Fig.  349) 
so  auf  nin,  dass  öd,  vermöge  der  Brechung,  parallel  zur  Hauptachse  o» 
wird,  so  werden  die  Schwingungen  der  AetherÜieilchen  von  bd  senkrecbt 
zur  Achse  on,  und  fallen  in  Ebenen,  welche,  wie  die  Schwingungen  t«i 
bc,  senkrecht  zur  Achse  sind.  Die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  id 
wird  also  dieselbe  sein,  vrie  die  von  bc,  also  auch  seine  Brechung,  b 
diesem  Falle  müssen  daher  bd  und  bc  einen  einzigen  Lichtstrahl  Nlden. 
der  in  zwei  zu  einander  senkrechten  Richtungen,  oder  gar  nicht  poUrinrI 
erscheint,  und  in  der  That,  wenn  man  aus  dem  Kalkspathe  ein  PlMIcbn 
so  herausschneidet ,  dass  seine  Oberflächen  senkrecht  zur  Achse  o  x  nnd, 
Bo  gehl  ein  dazu  senkrechter  Lichtstrahl  einfach  durch,  und  ist  anch  iMcb> 
polarisirt;  mit  er  aber  schief  auf,  so  erfolgt  wieder  eine  doppelte  E^^ 
chung,  welche  um  so  grösser  ist,  je  grtisser  der  Einfallswinkel  wnrd,  i^r 
bei  einerlei  Einfallswinkel  nngs  um  die  Achse  die  nämliche  bleibt. 

$.264. 

Stellt  man  sich  vor,  ein  Lichtstrahl  ab,  Fig.  351,  falte  nicfat  in  ^ 
Ebene  des  Hanptschnittes  mnop,  sondern  er  luibe  eise  daia  gesei|tt 
Richtung,  so  ist  damit  die  Möglichkeit  noch  nicht  aufgehoben ,  dass  (heter 
Lichtstrahl  in  zwei  verschiedenen  Richtungen  polarisirt  werde ,  wovon  dir 
eine  senkrecht  zur  Achse  und  die  andere  parallel  mit  der  Ebene  an 
Hanptschnittes  ist.  Zieht  man  nämlich  ed  oder  die  kürzeste  Linie,  in\ckt 
zwischen  ab  nnd  der  Achse  no  möglich  ist,  so  ist  diese  sowohl  n  '^ 
als  zu  no  senkrecht,  und  gibt  darum  die  Richtung  der  Schwiagtiagefl  irt 
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if-  ^u  gewdhnUch  gebrochenen  Strahles  an.   Macht  man 

nun  e/'senlvecht  za  q6,  und  parallel  mit  der 
Ebene  mnop,  so  ist  e/die  Richtung  der  Schwin- 
gungen des  ungewöhnlich  gebrochenen  Strahles. 
Diese  ändert  sich  offenbar,  wenn  aö  eine  andere 
Lage  gegen  die  Achse  annimmt.  Wird  ab  senk- 
recht zur  Ebene  des  Hauptschnittes,  so  fällt  ed 
in  diese  Ebene,  und  e/*  wird  parallel  mit  ito; 
der  Lichtstrahl  geht  also  ungebrochen  durch. 
Daraus  folgt  also,  dass  ein  Lichtstrahl  durch 
die  zur  Hauptsache  senkrechte,  und  durch  die 
mit  dem  Hauptschnitte  parallele  Ebene  ungetheilt  fortgeht,  wenn  er 
»enkrecht  auf  eine  dieser  Ebenen  Mit;  in  jeder  andern  Richtung  erlei- 
det er  eine  doppelte  Brechung.  Man  kann  beide  Gesetze  leicht  durch 
den  Versuch  nachweisen,  wenn  man,  wie  im  vorigen  §.,  die  Polarisations- 
Richtongen  beider  Strahlen  untersucht,  und  ein  Doppelspath- Plättchen  be- 
sitzt, welches  parallel  mit  dem  Hauptschnitt  geschliffen  ist. 

§.  265. 

Ausser  dem  Doppelspath  besitzen  alle  Krystalle,  welche  zu  dem  drei- 
and  einachsigen,  oder  zu  dem  zwei-  und  einachsigen  System  gehören,  die 
Eigenschaft,  einen  gewöhnlichen  Lichtstrahl,  der  nicht  parallel  zur  Haupt- 
achse ist,  in  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirte  Strahlen  zu  zerlegen, 
welche  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  in  dem  Krystall  fortgehen.  Die 
Richtung,  in  welcher  keine  Zerlegung  erfolgt,  heisst  die  optische  Achte j 
und  fiillt  in  diesen  Krystallen  stets  mit  der  Hauptachse  zusammen.  Es  ist 
von  grossem  wissenschaftlichen  Interesse,  die  Theorie  dieser  Erscheinung, 
wie  sie  zuerst  von  Huyghent  und  später  von  Fresnel  ausgebildet  wurde. 
Daher  kennen  zu  lernen.  Man  nimmt  an,  dass  in  einem  solchen  Krystall 
die  Elastizität  des  Aetbers  in  der  Richtung  der  Hauptachse  durch  eine  Linie 

a  =s  a6,  Fig.  352,  und  in  jeder  dazu  senkrechten 

Jjchtung  durch  eine  Linie  ß  =z  de  vorgestellt  werde, 
eschreibt  man  alsdann  mit  diesen  beiden  Linien  eine 
Ellipse  aebd  und  dreht  man  dieselbe  Mm  ab,  so 
erhält  man  ein  Rotations-Ellipsoid ,  in  welchem  jede 
von  c  auf  beiden  Seiten  bis  an  die  Oberfläche  ge- 
zogene Linie  fg  die  Grösse  der  Elastizität  in  dieser 
Richtung  angibt.  Die  Oberfläche  dieses  Ellipsoides 
heisst  die  ElaetixiiäU'Fläche.  Wird  in  diesem  Kry- 
stall der  Punkt  e  in  Schwingungen  versetzt,  welche 
senkrecht  zu  a6  sind,  gleichviel,  ob  sie  nach  der 
Richtung  ex,  ejf  oderce  erfolgen,  so  pflanzen  sich 
diese  mit  einer  Geschwindigkeit  fort,  welche  der 
Eiastizitätsgrösse  de  entspricht;  während  die  mit  a6  parallelen  Schwin- 
gungen mit  einer  Geschwindigkeit  fostgepflanzt  werden,  die  alsdann  der 
Linie  a  b  entspricht.  Sind  aber  die  Schwingungen  parallel  mit  fg,  so  ent- 
spricht ihre  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Linie  fg.  Stellt  daher  c  in 
Pig«  353  denselben  Punkt  wie  vorhin  und  e  k  die  Richtung  der  Hauptachse 
Tor,  md  madit  man  ck  r=s  cm  sss  co  =:  ß  und  cp  t=  a,  so  legt  ein 
Uchstrahle«,  wenn  seine  Schwingungen  senkrecht  zu  ko  sind,  in  derselben 
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^^'  3^  Zeil  den  Weg  c  m  zvrack,  in  der  ein  an- 

derer,  dessen  Schwingungen  pnmVel  m  ko 
sind,  Yon  c  nach  p  gelangt.  Beschreibt 
man  mit  den  Linien  pq  and  ko  eine 
Ellipse,  so  ist  diese  der  Ellipse  in  Fig. 
352  ähnlich,  und  wenn  darum  der  Win- 
kel rcp  in  Fig.  353  gleich  dem  Winkel 
fea  ia  Fig.  ^2  gemacht  wird,  so  ist 
er  in  Fig.  353  gleich  fg  in  Fig.  352. 
Macht  man  die  Linie  c  /  in  Fig.  353  senk« 
recht  zu  cr^  so  ist  sie  parallel  zo  der 
Linie  cf  in  Fig.  352.  Ein  Lichtstrahl, 
dessen  Schwingungen  parallel  zu  c/  sind,  geht  also  in  derselben  Zeit  von 
c  bis  r,  während  er  nur  den  Weg  es  zurücklegte,  wenn  seine  Schwin- 
gungen senkrecht  zu  A:a  wären.  Dasselbe  gilt  unter  der  nämlichen  Vor* 
aussetzung  für  jeden  andern  Strahl.  Dreht  man  darum  die  Ellipse  und 
den  Kreis  um  die  Achse  Ao,  so  gibt  die  Entfernung  er,  von  c  bis  an  die 
Oberfläche  des  Ellipsoi'ds,  die  Geschwindigkeit  eines  Strahls  er  an,  dessen 
Schwingungen  in  der  Richtung  c/  erfolgen,  also  in  einerlei  Ebene  mit  dem 
Lichtstrahl  er  und  der  Hauptachse  ck  liegen;  und  es  gibt  die  Geschwin- 
digkeit eines  Strahls  er  an,  dessen  Schwingungen  senkrecht  zu  ko  uai 
er,  folglich  auch  zur  obigen  Ebene  sind.  Diese  Ebene  aber  wurde  schon 
früher  ein  HaupUcknitt  genannt.  Das  EUipsoTd  üt  darum  die  Wellen^ 
flucke  für  die  Straklen^  deren  Sekwingungen  in  der  Ebene  des  Havpt* 
Mckniits  liegen,  und  die  Kugel  ist  die  Wellenfl&cke  für  die  Strahlen, 
deren  Sekwingungen  senkreckt  zur  Ackse  und  zum  HauptsckmU  sind. 

Denkt  man  sich  nun,  irgend  ein  Körper,  z.  B.  ein  Brettchen  obed, 
Fig.  354,  habe  nach  ab  und  ad  verschiedene  Elastizitäten,  und  ein  Skoss 

pflanze  sich  in  derselben  Zeit  von  a  nach  t  fort, 
in  der  er  von  a  nach  d  gelangt,  so  wird  ein  Stoss 
in  der  Richtung  fa  bewirken ,  dass  eine  Kogel  in 
b  zugleich  mit  der  Kugel  in  d  abgestossen  wird. 
r^  Diese  beiden  Bewegungen  treffen  darum  nach  glei- 
chen Zeiten  in  ungleichen  Entfernungen  ein«  Gerade 
so  ist  es  mit  einem  Lichtstrahl,  der  z.  B.  in  der  Rich- 
tung cpj  Fig.  353,  fortgeht,  und  dessen  Schwin- 
gungen weder  parallel  noch  senkrecht  zu  Ao  sind.  Auch  hier  geht  em 
Theil  der  durch  sie  veranlassten  Bewegung  mit  einer  grossem,  der  andere 
mit  einer  kleinem  Geschwindigkeit  fort;  denn  zerlegt  man  die  Schwingmi- 
gen  in  solche,  die  parallel  mit  ko  und  senkrecht  zu  Aa  sind,  so  pflanzt 
sich  der  mit  ko  parallele  Theil  bis  p  fort,  während  der  zn  ko  senkrechte 
Theil  nur  bis  fit  geht.  Ist  dämm  der  Krystall  bei  p  begränzt,  so  tritt  der 
erste  Theil  des  Strahls,  welcher  Schwingungen  parallel  mit  ko  macht,  frfl- 
her  bei  p  aus  als  der,  dessen  Schwingungen  senkrecht  zu  Aa  sind.  Darum 
treten  gleichsam  zwei  Strahlen  aus,  deren  Schwingungen  senkrecht  tu 
einander  sind.  Dasselbe  muss  bei  jedem  andern  Strahl  geschehen,  dessen 
Schwingungsrichtung  einen  Winkel  mit  ko  biMet.  Geht  darum  von  e  ein 
Lichtstrahl  nach  p,  dessen  Schwingungen  nach  allen  möglichen  zn  ep  senk- 
rechten Richtungen  gehen,  wie  bei  einem  gewöhnlichen  LiditstraU,  so 
treten  bei  p  zwei  senkrecht  zo  einander  polarisirle  Strahlen  aus.    Hat  ein 
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StnU  ii^end  eine  «ndere  Richtung  er,  und  sind  seine  Schwingungen  we- 
der parallel  zu  c/,  noch  senkrecht  zu  &o,  so  bilden  sich  anf  gleiche  Art 
wie  oben  ewei  Strahlen,  TOn  denen  der  eine  die  Geschwindigkeit  er  und 
der  andere  die  Geschwindigkeit  et  hat.  Die  Schwingungen  des  ersten  sind 
parallel  zu  et  oder  lu  dem  Hauptschnitt  ocr.  Die  des  zweiten  sind  senk- 
recht zur  Achse.  Der  erste  hat  die  ungewShnliehe ,  der  zweite  die  ge- 
ttöhMlicke  Ge*ek*Bittdigkeit. 

%.  266. 
Aus  dem  vorigen  §.  ist  ersichtlich,  warum  ein  gewöhnlicher  Lieht- 
sirahl,  der  aus  Schwingungen  nach  allen  zu  ihm  senkrechten  Richtungen 
besteht,  durch  einen  solchen  Kryslall  in  zwei  Strahlen  zerlegt  wird,  von 
denen  der  eine  nach  allen  Seiten  mit  gleicher  Geschwindigkeit  rorlgehl, 
und  der  andere  eine  von  seiner  Richtung  abhängige  Geschwindigkeit  hat. 
Will  man  nun  den  Weg  bestimmen,  welchen  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl 
Ac,  Fig.  353,  der  in  einer,  dem  Hauptschnitt  parallelen  Ebene  auf  die 
Oberfliche  er  eines  solchen  Krystalles  ftlllt,  nehmen  wird,  so  muss  bekannt 

sein,  1)  die  Lage 
Fit.  au.  derHauptachsedes 

Krystalls.  Diese  sei 
angegeben  durch 
die  Linie  co.  2) 
Die  Geschwindig- 
keit des  Lichts  in 
der  Luft,  so  wie 
seine  Geschwin- 
digkeit Inder  Rich- 
tung der  Haupt- 
achse und  in  der 
dazu  senkrechten 
Richtung  cp  fttr 
Strahlen,  die  pa- 
rallel mit  eo  schwingen.  Diese  drei  Geschwindigkeiten  seien  in  der  Fig. 
üb  vorgestellt  durch  die  Linien  uv,  co  und  cp.  Beschreibt  man  mit  co 
die  kugelflacbe  fomx  und  mit  co  und  cp  das  Gllipsoid  yopx,  so  findet 
nun  den  Weg  des  Lichtstrahls  b  e  nach  der  Brechung  auf  Tolgende  Art : 
Die  iD  bc  senkrechte  Welle  uc  rückt  in  derselben  Zeit  in  die  Lage  eto 
Turl,  in  welcher  durch  Schwingungen,  die  zu  o  c  senkrecht  sind,  sich  eine 
sphärische  Wellenflache  fox  bildet,  und  durch  Schwingungen,  die  alle 
■nuglichen  andern  Richtungen  haben,  die  ellipsoidische  Wellenfliche  yopx 
enUleht.  Die  ebene  Wellenfläche  eto  durchschneidet  die  Oberflüche  des 
Krysialls  in  einer  Linie,  von  der  v  nur  ein  Fonkt  ist.  Legt  man  nun  durch 
diese  Linie  zwei  Ebenen,  von  denen  die  eine  die  Kugel  fox,  und  die  an- 
dere das  Ellipsold  yopz  berührt,  so  stellen  (aus  denselben  Ursachen  wie 
im  ^.  226)  diese  Ebenen  die  in  dem  Krystall  fortschreitenden  Wellenflächen 
vor.  Sind  /  und  k  die  Berührungspunkte  dieser  Ebenen  mit  der  Kugel 
und  dem  Ellipsoid,  so  stellen  die  Linien  et  und  cA  die  beiden  aus  6e 
entstaedenen ,  gebrochenen  Strahlen  vor,  und  zwar  ist  ci  der  gewöAMÜcA 
gtbraekeme  und  ch  der  ungewShnlich  gebrochene  Strahl.  Die  Schwingon- 
gea  des  letzlern  liegen  mit  co  und  ch  in  einer  Ebene.    Man  sieht  ins 
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der  Figur,  dass  hier  der  ongewöhnliche  Strahl  stärker  gebrochen  ist  als 
der  gewöhnliche,  obgleich  er  eine  grössere  Geschwindigkeit  hat. 

Stellt  die  Linie  u  c  einen  Lichtstrahl  nnd  6  c  die  dazu  senkrechte  Wel- 
lenfläche vor,  und  macht  man  die  Senkrechte  br  =  uv  oder  gleich  der 
Geschwindigkeit  des  Lichts  in  der  Luft ,  so  findet  man  die  Richtung  der 
Strahlen,  die  durch  die  Brechung  des  Lichtstrahls  uc  entstehen,  indem 
man  durch  r  oder  durch  die  Durchschnittslinie  der  Wellenfläche  rm  und 
der  Oberfläche  des  Krystalls  zwei  Berührungsebenen  rt  und  ry  an  die 
Kugel  und  das  Ellipsoid  legt,  und  die  Berührungspunkte  t  und  9  mit  c 
verbindet.  Hier  ist  der  gewöhnliche  Strahl  et  stärker  gebrochen  als  der 
ungewöhnliche  Strahl  cq.  In  beiden  Fällen  hat  es  aber  das  Ansehen,  als 
ob  der  ungewöhnliche  Strahl  von  der  Achse  co  abgestossen  würde,  weil 
er  mit  ihr  einen  grösseren  Winkel  bildet  als  der  zu  ^m  gehörige  gewöhn- 
lich gebrochene  Strahl  Die  Linie  cq  ist  in  diesem  Fall  nicht  senkrecht 
zur  Welle  rq,  wäre  aber  der  Krystall  bei  q  durch  eine  mit  der  Ebene  er 
parallele  Fläche  begränzt,  so  würden  beim  Fortschreiten  von  qr  die  ein- 
zebien  Theile  dieser  Welle  dennoch  wie  im  §.  226  nun  in  der  Luft  eine 
mit  bc  parallele  Welle  erzeugen;  wie  man  auch  dadurch  leicht  findet,  dass 
man  den  Weg  von  qr  rückwärts  verfolgt.  Der  austretende  ungewöhnliche 
Strahl  muss  also,  wie  der  austretende  gewöhnliche  Strahl,  dem  einfallenden 
tf  c  ebenfalls  parallel  sein. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  der  ungewöhnlich  gebrochene  Strahl 
eq^  der  gewöhnliche  et  und  der  einfiillende  uc  nicht  immer  in  einer 
Ebene  liegen  müssen ,  weil  die  durch  r  gelegte  Berührungs  •  Ebene  das 
EUipsolfd  an  einer  Stelle  treffen  kann,  die  nicht  in  der  vertikalen  Einfalls- 
ebene  liegt.  Diess  ist  der  Fall,  wenn  die  Einfallsebene  gegen  den  Haupt- 
schnitt geneigt  ist. 

§•  267. 

Alle  diese  Erscheinungen  kommen  bei  Krystallen  vor,  bei  denen  die 

Elastizität  in  der  Richtung  der  Hauptachse  grösser  ist  als  in  der  dazu  senk- 

Fif.  S66.  rechten   Richtung.    Ist  aber  die  erstere  kleiner 

als  die  letztere,  und  wird  auf  dieselbe  Art  wie 
oben  die  Elastizitätsfläche  construirt,  so  muss  sie 
die  in  Fig.  356  abgebildete  Gestalt  erhalten,  wenn 
ab  ihre  Hauptachse  ist,  und  alle  übrigen  Hoch- 
Stäben  dieselbe  Bedeutung  haben,  wie  in  Fig.  332. 
Wendet'  man  dieselbe  Methode  wie  bei  der  im 
$.  265  gelehrten  Construction  an,  so  findet  man 
die  Wellenfläche  für  den  gewöhnlichen  und  den 
ungewöhnlichen  Strahl  wie  in  Fig.  357.  Hier  L«l 
das  Ellipsoid  von  der  Kugel  eingeschlossen.  Es  ist  nun  sehr  leicht,  die 
Richtung  des  ungewöhnlich  und  des  gewöhnlich  gebrochenen  Lidtsbihb 
auch  für  solche  Krystalle  zu  finden,  wenn  man  die  im  vorigen  §.  266  an* 
gegebene  Methode  auf  einen  von  aussen  kommenden  Lichtstrahl  anunndet. 
Man  findet  alsdann,  dass  der  ungewöhnliche  Strahl  weniger  von  der  flaipt* 
achse  abgelenkt  wird  als  der  gewöhnliche,  oder  gleichsam  eine  Aadtktnff 
erleidet,  statt  der  Abstossnng.  Daher  heissen  solche  Krystalle  «odk  «V 
aeknge*pasitic0  —  und  die  ersteren  emackHge-negaUoe.    Der  iillaitTfhr 
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Kalkspatb  ist  ein  negativer,  der  Bergkrystall  ein  positiver.    Bei  den  ersten 
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ist  das  VerhüHniss  der  Geschwindig- 

keilen  vom  Licht  in  der  Luft,  in  der 

Richtnng  der  Hauptachse  und  in  der 

dazu  senkrechten  Richtung,  für  den 

ungewöhnlichen  Strahl  wie  1000  :  604 

:  ü74,  bei  letzterem  wie  1000  :  646 

:  641,  also  der  Unterschied  viel  klei* 

^      ner,   daher  auch  die  Doppelbrechung 

weniger  merklich. 

Za  vielen  Versucbeo,  besonders  Ober 
die  FlQorescenz,  ist  ein  gleichseitiges  Berg- 
krystall-Prisma,  dessen  eine  FIScbe  senk- 
recht zur  Achse  ist,  nOthig.  Fällt  ein  Licht- 
strahl auf  diese  Seite,  so  erhilt  man  nur 
ein  Spectruro,  aaf  Jeder  der  beiden  andern 
aber  ein  doppeltes. 

Negative  Krystalle  sind  noch :  Bitterspath,  Braunspatb,  Turmalln,  Rabin,  Saphir, 
Snangd,  Glimmer  von  Kariat,  salpetersaares  Natron  und  viele  andere.  Po.sitiv  sind: 
Zirktm,  Eisenoxyd,  Magnesiahydrat,  Eis,  Zinnstein  und  andere. 

Aas  dem  Obigen  folgt,  dass,  wenn  ein  polarislrter  Lichtstrahl  fd  (Figur  349, 
Seite  t87),  dessen  Schwingungen  in  der  Ebene  des  Hauptschnittes  mnop  geschehen, 
te  dieser  Ebene  auf  einen  doppelbrechenden  Krystall  fällt,  er  auf  die  ungewöhnliche 
Art  gebrochen  wird;  sind  dagegen,  wie  beim  Lichtstrahle  ec,  seine  Schwingungen 
senkrecht  zor  Acbse  no,  so  wird  er  auf  die  gewöhnliche  Art  gebrochen.    Sind  aber 
fie  Schwingungen  beider  Strahlen  wed^  senkrecht  zur  Achse,  noch  parallel  mit  dem 
Baoptscbnitte,  so  werden  sie  zerlegt,  wie  die  Schwingungen  des  unpolarisirten  Strah- 
les, aod  zwar  auf  die  in  den  }}.  258  und  264  angegebene  Art.    Dadurch  entstehen 
tlsdaon  von  Jedem  Lichtstrahle  zwei  Bilder,  deren  Intensität  gleich  ist,  wenn  der 
Hioptschnitt  mit  der  Einfallsebene  einen  halben  rechten  Winkel  bildet;  wie  man  durch 
du  Polarisations-Instrument,  Fig.  344,  S.  292,  nachweisen  kann,  indem  man  auf  den 
Spiere!  B  ein  geschwärztes  Blech  mit  einer  kreisförmigen  OelThung  legt  und  dieses 
durch  ein  achromatisches  Doppelspathprisma  im  polarisirten  Lichte  von  oben  betrach- 
tet, während  man  das  Prisma  um  eine  vertikale  Linie  dreht.    Das 
Prisma  wird  zu  diesem  Zweck  am  besten,  wie  in  Fig.  358,  in  eine 
ROhre  gefasst,  deren  unterer  Theil  in  den  Ring  C  des  Polarisations- 
Instrumentes ,  F.  344,  S.  292 ,  passt.    Auf  dem  Obigen  beruht  auch 
der  Huugh€fCst)it  Versuch:  Man  legt  auf  einen  scharf  begränzten 
Punkt  ein  Kaikspath-RhomboSder  und  darauf  ein  zweites  Kalkspath* 
Rhombo#der.  Das  letztere  erhält  von  dem  ertsen  stets  zwei  Strahlen, 
deren  Schwingungen  rechte  Winkel  mit  einander  bilden.  Ist  die  Lage 
des  zweiten  RhomboMers  so,  dass  die  Ebene  seines  Hauptschnitts  mit 
einer  von  beiden  Schwingungsrichtnngen  parallel  ist,  so  erblickt  man 
nur  zwei  Bilder  des  Punktes ;  in  jeder  andern  Lage  aber  vier  Bilder. 
Ein  sdir  belehrender  Versuch  ist  auch  folgender:  Lässt  man  auf  ein  Kalkspatb- 
prisna  einen  Sonnenstrahl  durch  den  Heliostat  fallen,  so  entstehen  zwei  Spectra.  Wird 
•ber  dieser  Liebtstrahl  vorher  polarisirt  und  sind  seine  Schwingungen  entweder  pa- 
raQel  oder  senkrecht  zur  Ebene  des  Hauptschnitts  von  dem  Prisma,  so  entsteht  nur 
<üi  SpectnuD* 

§•  268. 

So  wie  durch  die  doppelte  Brechung  ein  Licht- 
strahl ab  (Fig.  349,  S.  295)  in  zwei  andere,  bc 
und  bd  zerlegt  wird,  so  rnnss  auch  ein  in  a,  Fig. 
359,  befindlicher  Punkt  bei  fd  doppelt  erscheinen, 
indem  zwei  von  ihm  ausgehende  Lichtstrahlen  ae 
und  ac  nach  der  Brechung  in  den  Richtungen  ef 
und  ed  parallel  fortgehen.  Befindet  sich  in  b  ein 
zweiter  Punkt,  welcher  von  a  um  den  Abstand  ec 
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entfernt  ist,  so  wird  dieser  in  gleicher  Richtung  swej  Lichtstriklea  ie 
and  Äff  veranlissen.  Man  wird  also  ausserhalb  der  Ebene  des  Hanptschntl« 
Tier  Punkte  sehen;  in  dieser  Ebene  aber  Tallen  die  Lichtstrelüen  t«  sad 
■ein  einen  einzigen  «/zusammen,  neben  welchem  der  gewöhnlich  ge- 
brochene cd  und  der  ungewöhnlich  gebrochene  gh  liegen.  Die  beida 
letzten  werden  demnach  entgegengesetzte  Polarisationen  haben,  «nd  der 
mittelste  wird  gar  nicht  polarisirt  sein.  Auch  davon  kann  man  sich  dar^ 
den  oben  angegebenen  Versuch  ttbeneogen.  Aber  zwei  solche  Oeffnungeii 
sind  sogleich  ein  Mittel,  den  gewöhnlich  gebrochenen  Strahl  von  den  n- 
gewöhnlich  gebrochenen  zu  unterscheiden ;  indem  die  Punkte  a  nnd  f>  a 
einer  durch  sie  gezogenen  and  Ober  den  Krystall  hinaus  verlSngerten  Hat 
vermöge  der  gewöhnlichen  Brechung  liegen ,  wenn  das  Auge  senkrecbi 
Aber  denselben  sich  befindet,  während  ihr  Bild  durch  die  nngewöhnlirkr 
Brechung  bei  der  geringsten  Drehung  des  Krystalles  von  dieser  Linie  »k 
eniremt. 

Die  Lage  des   gewöhnlich  gebrochenen  Lichtstrahles  zn  dem  dd^ 

wohnlich  gebrochenen  kann  man  am  besten  durch  die  von  JUalu*  angegr- 

bene    Methode   finden.     Man    zeichnet  auf  nn 

weisses    Papier    ein    recht  winklichtes  Dreieck 

abc^  Fig.  360,  in  welchem  die  Seite  Ar  Tifl 

kleiner  ist  als  ab,   und   (heilt  sowohl  »b  iL« 

ac  in  z.  B.  10  gleiche  Theile.   Sieht  nun  au 

von  m  dieses  Dreieck   durch  den  Krystall  ». 

so  erscheint   es  doppelt,   und  das  zweite  Bild 

a'b'c'   schneidet  das    erste    in    irgend    eioe* 

Punkte  g.    Es  ist  aber  ftt  der  von  f  konuneodi' 

gewöhnlich    gebrochene,    und   gn   der  tm  5 

kommende ,    ungewöhnlich   gebrochene  SInU 

Da    man   aus    der    Theilung   von  a  6  erkeuL 

wo  f  und  g  liegen,  so  weiss  man  auch  die  Grösse  von  fg.    Den  Punkt  ■. 

na.  Ml.  in  welchem    beide   Strahlen  an  der  Oberfliche  is5- 

fahren    und    den  Lichtstrahl  ihn  bilden,    kann  aui 

leicht  dadurch  bezeichnen,  dass  man  die  Spitu  det 

Feder  in   die   Richtang    dieses  Lichtstrahles  brianl- 

Nun  kennt  man  die  L^en  r/*,  »g  und  fg,  also  de 

Dreieck  fng.,  folglich  auch  den  Winkel /"a  7.  Dieser 

betHlgt  für  einen  senkrecht  einfallenden  Strahl  6*l^ 

Ans  dim  Yarheffcbtndoi  erfcUren  sieb  non  leickl  iii 

bekanntni  EncheuMngen.  dau  i.  B.  ein  Punkt  in  }e4er  Ln'- 

durcb  ein  gewObBlickes  RbttaiboMer  betracbiec,  d*p^i  p- 

sehpn  wird,  dass  eine  gerade  Linie  in  der  Ebene  Art  Bm^- 

HliDiUes  einlhck,   in  einer  data  ^eneiften  Ebene  aber  ift- 

pell  erscbeini:   dass  4as  «nsewSbn liebe  Bild  «Idm  Puakir«. 

bei«  Drefeen  des  KrrtUlls.  um  das  gewKalkbe  ömb  EtM 

bescbreibi  d.  s.  t.    Eben  so  isi  es  Hn  ieiebt.  die  WirtBK 

des  d«ppHteB  Prisna's  v«b  ItodU«  zu  TeralefeeB.  «eMn 

aur  HetTTbringang  wdl  tm   etoasder  abslekead«  KW" 

eines  caiTeraicB  GcvcBSlaadc«  bcnatu  «Ird.    lai  •(»,  F« 

Ul.   ein  Dappetspatk>Pri$aa,  in  wdckea  die  abo«  HW* 

at  senkrecbi  tnr  Aetec  feschlifta  Ist.   and  ckd  eh  M*^ 

nt.  kH  «ekkea  die  Ebcw  tk4  scnkrcAt  aar  idK  !»• 

■M  Amt  die  FUcbca  a  rf  nit  rrf  sman  pardM.  M  «W 

da  TW  f  fcannfi«  LkMairabl  ff,  «er  matBnMm*^ 

ist.  iwar  «ig(fer*cbcn  danfe  mb<  gefefD,  aber  In  X  (he  **?- 
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ptlie  firechmig  iiacii  ki  und  kd  erleiden.  Ein  anderer  *  von  demselben  .Gegenstande 
lommender  Liditstrabl  fe  wird  in  m^  nach  mn  und  mo  gebrochen.  Der  Theil  mn 
ttimeidef  den  vorigen  Lichtstrabi  ht  \nk,  und  ein  in  diesem  Punkte  beflndiicbes  Auge 
Binmc  daHer  den  Gegenstand  f  in  iwei  Richtungen  ki  und  kn  wahr.  Stellt  man  nun 
In  der  Riditong  von  f  einen  Maassstab  auf  und  betrachtet  man  diesen  von  k  aus  durch 
4as  Prisma,  so  sieht  man  ihn  gleichfalls  doppelt.  Dreht  man  das  Prisma  so»  dass 
beide  Bilder  in  am«  vertikale  Ebene  fallen,  so  erscheint  der  eine  Maassstab  gegen  den 
andern  z.  B.  nm  1  Foss  bOber.  Entfernt  man  nun  den  Maassstab,  so  bleibt  der  Win- 
M  k  zwar  immer  derselbe,  aber  es  muss  gerade  darum  in  der  doppelten  Entfernung 
die  Verstbiebang  des  einen  Maassstabs  gegen  den  andern  2  Fuss,  in  der  dreifachen  3 
Foss  o.  i.  w.  betragen,  weil  2  Fuss  in  der  doppelten  Entfernung  unter  demselben 
Seliwinkel  erscheinen,  als  1  Fuss  in  der  einfachen,  wenn  die  Entfernungen  hinreichend 
grass  sind.  DIess  ist  die  Ursache,  warum  man  diese  Vorrichtung  als  Distanzmesser 
lowendeo  kann.  Die  wichtigste  Anwendung  erhielt  dieses  Prisma  aber  durch  Hochon 
M  den  Femröhren  als  Mikrometer;  indem  man  mit  Hilfe  desselben  die  scheinbare 
Grösse  des  Gegenstandes  findet,  und  dann  aus  dem  Abstand  desselben  auf  die  wahre 
Grösse  schllesst, 

§.  269. 

Nach  dem  so  eben  angegebenen  Versuche  ist  nun  jedes  Kalkspath- 
Rhofflboöder,  aber  noch  mehr  ein  daraus  verfertigtes  und  durch  Glas  achro- 
natisirles  Kalkspath- Prisma,  ein  vorzügliches  Mittel,  augenbUcklich  zu  er* 
kennen,  ob  ein  Lichtstrahl  polarisirt  sei  oder  nicht.  Lässt  man  das  Licht 
Bimtich  durch  eine  kleine  Oeffnung  auf  den  Krystall  fallen,  und  erhält  das 
dahinter  befindliche  Auge  bei  der  Drehung  des  Krystalles  bald  ein,  bald 
zwei  Bilder,  so  ist  das  Licht  polarisirt.  Die  Richtung,  in  welcher  es  po- 
hrisirt  ist,  erdbt  sich  aus  der  Richtung,  in  welcher  das  ungewöhnlich 
gebrochene  Bild  verschwindet.  Noch  geeigneter  hierzu  ist  ein  Turmalin- 
^attchen,  welches  parallel  mit  seiner  Hauptachse  geschliffen  ist,  indem  en 
fast  alle  Strahlen  verschluckt ,  deren  Schwingungen  senkrecht  zu  seiner 
Achse  sind.  Die  Elastizität  des  Aethers  in  dieser  Richtung  ist  wahrschein- 
lich sehr  gering.  Das  grüne  oder  braune  Licht,  welches  durchgeht,  schwingt 
poraUel  mit  der  Achse.  Dreht  man  darum  das  Plättchen,  während  man 
einen  Körper,  von  depn  polarisirtes  Licht  ausgeht,  dadurch  betrachtiet,  so 
verschwindet  dieses  jedesmal,  wenn  die  Achse  parallel  mit  der  Polarisa- 
tionsebene  oder  senkrecht  zu  den  Schwingungen  des  Lichtes  ist.  Passt 
man  nun  zwei  solche  Turmalinplättchen,  wie  in  Fig.  362,  in  eme  Zange, 

so  dass  man  sie  in  ihren  Fassungen  drehen   kann,  so  hat 
rig.  ait.      qiqh  einen  Polarisations- Apparat  der  einfachsten  Art,  denn 
durch  das   erste  Plättchen  geht  nur  Licht,   dessen  Schwin- 
gungen  parallel  mit  der  Achse  desselben   sind.     Steht  die 
Achse  des  zweiten  darum   parallel  mit  der  ersten,    so  geht 
es  durch;   kreuzen  sich  aber  beide  Achsen  unter  rechten 
Winkeln,  so  wird  die  Helle  ein  Minimum.     Machen  aber  die 
Achsen  einen  kleinem  Winkel,  so  ist  die  Helle  um  so  grösser, 
je  kleiner  derselbe  ist.    Auch  der  Herapathit,   welcher  eine 
von  Herapath  dargestellte  Jod-Chinin-Verbindung  ist,   zeigt 
dieselbe  Eigenschaft  wie  der  Turmalin,   nur  ist  er  zugleich 
farblos   und   darum   brauchbarer;  aber  in  grössern  Stücken 
als  2  Linien  Seite  ist  es  bis  jetzt  nicht  gelungen,  ihn  zu  er- 
halten.   Wegen  der  Klarheit  der  Bilder  ist  das  JViVorsche 
Doppelspath-Rhomboöder  dem  Turmalinplättchen  noch  vorzuziehen.    Um  es 
za  f errertigen ,  nimmt  man  ein  gewöhnliches  Kalkspath-Rhomboöder ,  und 
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schleift  die    zur  Ebene   des   Hiuptschiütts  mnop, 
¥ig.  363,  senkrechten  Ebenen  mn  und  op  so  lange 
in  den  Richtungen  »19  und  rp  ab,  bis  die  natür- 
lichen stumpfen  Kanten  mr  und  71 9,   die   mit   de« 
Ebenen  mn  und  op  Winkel  von  71'  machten,  mil 
den  SchnitiBfichen  »19  und  rp  Winkel  von  68'  bil- 
den.   Darauf  schneidet  man  dieses  Prisma  in  «r  so 
durch,  dass  diese  Schnittfläche  senkrecht  zum  Hauplschnitt  und  m  den 
Ebenen  »19  und  rp  ist,  polirt  die  beiden  Schnittflächen  und  kittet  sie  mil 
Canada-Balsam  wieder  zusammen. 

Indem  man  dem  Kalkspath  nur  eine  solche  Breite  Usst,  dass  die  durch 
u  und  e  gehenden,  mit  mr  und  pq  parallelen  Flächen  ihn  begränsea,  er- 
hält  man  ein  Prisma,  wie  in  Fig.  364.    Dieses  wird    ] 
nun  auf  den  Seiten  schwarz  angestrichen  und  in  eine 
messingne  Röhre  gefasst.    Fällt  auf  die  Fläche  wm  ein 
Strahl  gewöhnlichen  Lichtes  ba,   so  wird   er  doppelt 
gebrochen.    Der  ungewöhnliche  Strahl  ae  geht  in  der 
Richtung  cd  weiter^   der  gewöhnliche  Strahl  ai  fUll 
schiefer  auf  den  Canada-Balsam,  und  wird,  weil  dies« 
das  Licht  sehr  stark  bricht,  nach  ig  abgelenkt,  so  da» 
man,  ohne  sehr  schief  in  das  Prisma  zu  sehen,  ihn  gar 
nicht  wahrnimmt.     Auch  kann  er  so  schief  auf  die  un-    | 
tere  Fläche    des   Canada-Balsam   fallen,   dass  er  nicht    ' 
gebrochen,  sondern  nach  innen  reflectirt  wird.   Ist  der 
Lichtstrahl  6a  polarisirt,  und  hält  man  den  Nictri  so, 
dass   seine    Schwingungen  der  Ebene  whci  parallel  ; 
werden,  so  geht  er  durch;  dreht  man  ihn  alsdann  90* 
um  seine  Achse,  so  geht  kein  Licht  durch  denselben.   ; 
Betrachtet  man  folglich  eine  Strasse  oder  d^.  durch   ' 
.  den  Nicol,  so  fällt  alles  Lichl  weg,  welches  durch  Re- 
flexion so  polarisirt  ist,   dass  seine  Schwingungen  zu  < 
dem  Uauptschnitt  senkrecht  sind.    Hit  der  Drehung  desselben  tndert  sich 
folglich  das  Bild  der  Helle  im  Auge. 

So  4ie  das  Licht  durch  ein  Prisma  in  seine  farbigen  Elemente  zeriegt 
wird,  so  werden  durch  einen  der  obigen  Apparate  seine  Schwingnngsrich- 
richlungen  erhalten.  Daher  gibt  man  ihnen  auch  den  Namen  Jn^ttir.  ■ 
In  diese  Klasse  gehört  auch  die  dickroicopUche  Loupe  von  W.  UattÜMger. 
Sie  besteht  aus  einem  2  bis  3  Centimeter  langen  und  4  bis  6  Millimeter  < 
dicken  Stück  Kalkspath  von  natürlicher  Form,  an  dessen  beide  Enden  Glts-  . 
prismen  gekittet  sind,  deren  beide  Flächen  einen  Winkel  von  18*  bildet. 
Dieses  Kalkspsthstübchen  ist  in  ein  kleines  Bohr  gefasst,  dessen  eines  Ende 
eine  quadratische  Oeffnung,  und  dessen  anderes  eine  runde  OefTnung  haL 
An  der  runden  Oeffnung  ist  eine  Loupe  angebracht,  mit  der  man  durch 
die  Prismen  und  den  Kalkspath  die  andere  OeDhung  deutlich  aber  doppelt 
sieht.  Die  beiden  Bilder  berühren  sich  am  Rand ,  und  wenn  sie  daher  ver- 
schiedene Farben  haben,  so  können  diese  leicht  verglichen  werden.  Ist 
du  Licht  polarisirt,  welches  durch  die  quadratische  Oeffnung  dringt,  so 
verschwindet  das  eine  Bild  bei  einer  gewissen  Drehung  der  Loupe  ■■ 
ihre  Achse. 

Suil  das  MMTicbe  Prisma  aas  einem  tiDiIgn  RbomboMcr  id  sdmeidcB,  kaaa 
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mn  tQci  twei  lloglicbte  Parailelepipede  von  gleicher  Basis  und  H5he  nehmen  ond 
jedes  zoerst  an  dem  einen  Ende  nach  der  Richtung  mq,  Fig.  863,  und  sodann  von 
der  dem  m  gegenOberliegenden  Etkt  her  senlirecht  zur  Ebene  mq  abschleifen.  Hier- 
auf werden  beide  in  obiger  Weise  zusammengeliittet. 

§•  270. 

Darch  diese  Hilfsnaittel  hat  man  gefundeff,  dass  das  Licht  nicht  nur 
beim  Durchgange  durch  eine  oder  mehrere  parallele  Glasplatten  polarisirt 
werde,  sondern  auch  beim  Durchgange  durch  Achat,  Perlmutter  und  fthn- 
liebe  Körper,  die  einen  schichtenartigen  Bau  haben.  Bei  der  Reflexion 
von  allen  Körpern,  welche  kein  sehr  starkes  Brechungsvermögen  besitzen, 
wird  das  Ucht  ebenfalls  unter  einem  bestimmten  Winkel  polarisirt,  wie 
beim  Wasser,  Marmor  u.  dergl.  Das  meiste  Licht,  welches  zu  uns  ge- 
langt, ist  schon  polarisirt,  wie  das  des  heitern  Himmels,  und  das  von 
Fenstern,  Tischen  u.  s.  w.  reflectirte  Licht.  Dass  Metalle  und  andere  das 
Licht  stark  brechende  Körper  es  nur  unvollkommen  polarisiren,  rührt  zum 
Theil  von  der  grössern  Verschiedenheit  der  Brechungsverhältnisse  der  ver- 
schiedenen Farben  her.  Auch  unter  andern  Winkeln  wird  das  Licht  po- 
larisirt, aber  die  Polarisations-Richtungen  des  reflectirten  und  durchgehen- 
den Lichtes  sind  nicht  mehr  senkrecht  zu  einander.  Jamin  hat  nachge- 
wiesen, dass  alle  Körper  durch  die  Reflexion  das  geradlinigt  polafisirte 
Licht,  dessen  Schwingungen  nicht  zur  Reflexions- Ebene  senkrecht  sind,  in 
elliptisch  pohirisirtes  Licht  verwandeln. 

Höchst  merkwürdig  aber  ist  die  von  VF.  Haidinger  in  neuerer  Zeit 
geroachte  Entdeckung,  dass  man  das  polarisirte  Licht  auch  unmittelbar  durch 
das  Auge  erkennen  kann,  indem  man  in  demselben  zwei  blassgelbe  Büschel 
oder  Flecken  wahrnimmt,  deren  Verbindungslinie  senkrecht  zu  der  Rich- 
tung der  Schwingungen  ist.  Am  besten  kann  man  diese  Erscheinung  wahr- 
nehmen, wenn  man  eine  weisse,  massig  erleuchtete  Wolke,  deren  Licht 
nie  polarisirt  ist,  zuerst  betrachtet,  dann  schnell  ein  iVtco/sches  Prisma 
vor  s  Auge  bringt  und  dreht.  Indem  die  gelben  Flecken  sich  mit  ihm 
drehen,  werden  sie  sichtbar.  Ja  man  sieht,  bei  aufmerksamer  Betrach- 
tung, ausser  diesen  Flecken  noch  zwei  andere  mit  complementärer,  blau- 
violetter  Farbe  in  einer  dazu  senkrechten  Stellung.  Mit  Hilfe  der  dichro* 
scopischen  Loupe  sieht  man  in  den  beiden  Bildern  dieselben  Flecken ,  aber 
in  dem  einen  haben  sie  die  Stellung  X  in  dem  andern  die  Stellung  )(. 

Weil  das  von  der  Oberfläche  des  Wassers  reflectirte  Licht  polarisirt 

ist,  so  geht  es  nicht  durch  ein  iVicofsches  Prisma,  wenn  dieses  so  gedreht 

wird,  dass  sein  Hauptschnitt  parallel  mit  der  Reflexionsebene  ist.    Indem 

aber  das  aus  dem  Innern  des  Wassers  kommende  Licht  nicht  polarisirt  ist^ 

oder  eine  zur  obigen  senkrechte  Polarisationsebene  hat,   geht,  es  durch. 

Vermöge  der  ersten  Wirkung  durch  das  Prisma  verschvrindet  darum  der 

Glanz  des  Wassers,   vermöge  der  zweiten  sieht  man  die  Gegenstände  im 

Wasser  oder  am  Boden  desselben.    Eben  so  nützlich  ist  das  Nicotsche 

IVisma  in  Bildergalerien,  wo  der  Glanz  der  Bilder  oft  sehr  hinderlich  ist. 

Betrachtet  man  sie  durch  einen  Nicol  oder  noch  besser  durch  zwei  solche 

wie  zu  einer  Brille  verbundene  Prismen,   so  fällt  dieser  Glanz  bei  der 

rechten  Stellung  der  Prismen  weg. 

Arafo  bat  die  Entdeekong  gemacht,  dass  das  Licht  des  blauen  Himmels  partiell 
polarisirt  ist  in  einer  Ebene,  welche  durcb  den  Beobacbter,  durcb  den  Stern  oder 
Punkt  am  üimmel ,  den  er  betrachtet,  und  durcb  die  Sonne  gebt.  Siebt  man  also  den 

liwMtoir,  nytlft.    8.  AiH.  20 
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rolaratcrn  an,  so  ^t  die  Polariiaiioni-Ebene  durch  dte  Erdacba«  and  die  iamt. 
Ricbtel  man  ein  Hieotselua  Prlima  auf  den  Polaratera,  lo  kann  man  durch  Dretang 
desselben  AWLtg^  Jener  Pol arlsatlons- Ebene  bei  beCteren  Himmel  finden,  auch  vni 
die  Sonne  niebt  über  dem  HorliooE  Isl.  Ans  der  Netgunf  der  Polarlsallons-Ebtne  feg« 
den  durch  Zenltb  und  Polarstem  gebenden  Uerldlin  ergibt  sieb  aber  die  Zelt  des  Tigei 
oder  der  Nacbl.  Ei  Ist  daber  mOgllcb ,  zu  Jeder  Zeil ,  wenn  der  Himmel  um  den  Po- 
laniern  bell  ist,  mit  Hlire  eines  solchen  Prfsma's  die  Tagesstunde  so  «enau  •niugebeii, 
als  mit  einer  Sonnenubr.  Hierauf  bwobt  WkeatHone*  Potarukr.  Das  Hailfflun  der 
Lunpolarisalion  Ist  W*  von  der  Sonne,  nacbber  nimmt  sie  wieder  ab.  Dicht  uat«  der 
Sonne  ist  nacb  Brete»Ur  die  Polarisation  des  Lichlea  gleich  NulL  Gleich  darauf  itiu 
kommt  borlzonlale  Polarisalion ,  dann  wieder  ein  neutraler  Punkt  und  darinf  v tritt ile 
Polarlaaiion.  DIess  Ist  nur  bei  sebr  belterem  Himmel  bemerkllcb.  Auch  das  durcb  eise 
Wolke  gegangene  LIcbl  Ist  In  einiger  Entfernung  davon  merklich  polarlslrt. 

Das  Verschwinden  des  polarisirlen  Licbtes  in  Turnallnpllltchen  dienl  auch  diu, 
um  den  Beweis  zu  liefern,  dass  die  iVnofon'scben  Farbenringe  von  der  Interfereoi  dtt 
auf  der  Vorder-  und  Hlnierselie  rcOeclirtcn  Sirahten  berrQbreni  denn  stellt  min  die 
$.  S49  ingerabrlen  Versuche  so  «n,  dass  das  Liebt  unter  dem  Polarisaiionswinkel  »r 
Ute  Clasünse  nilt,  und  legt  man  diese  auf  einen  Hetallspiegei ,  so  sind  die  von  der 
innem  Seite  des  Glasea  rellectlrien  Strahlen  polarlsirl,  die  Tom  Hetall  reflecttrtco  iM 
nicht.  IIa  nun  im  Turmalin-PIlUcben,  bei  gebDriger  Stellung,  nur  die  ersten  venchitiD- 
den,  die  letzten  aber  Obrig  bleiben,  so  erfolgt  keine  lalerferenz  mehr^  man  siebt  i>m 
keine  Ringe. 

%.  27f. 

In  den  KrystHllen,  welche  nach  §.  26  zu  dem  dritten,  Tiinflen  und 
sechsten  System  gehtiren,  findet  ebenTaUs  eine  duppelle,  aber  von  der 
obigen  verschiedene  Brechung  des  Lichtes  stall,  welche  />««■«/  durch  die 
Annahme  erklärt  hat,  dass  in  ihnen  die  Elastizität  des  Aethers  nach  drei 
zu  einander  senkrechten  Uuuptrichtungen  verschieden  ist.  Nimmt  man  m, 
c  in  Fig.  365  sei  der  Mitlelpunkt  eines  solchen  Krystalls;  cfe  =  a  die 
Richlung  seiner  grösseren,  mn  =  ^  die  seiner  kleinsten,  und  aA  =  ^  <"' 
seiner  mitllem  Elastizität,  und  beschreibt  man  mit  «  und  j3  die  Ellipse 
dmtn,  mit  ^  und  f  die  Ellipse  ambn,  ferner  in  jeder  andern  Richtung 
mit  ab  und  xt  die  Elhpse  ax&t:  so  erhält  man  für  solche  Krystalie  die 
dazu  gehörige  Elastizilktsflache. 
rif.  365.  Da  mn    der   kleinste   und   df 

der  grösste  Durchmesser  dieser 
Fläche  ist,  so  gibt  es  in  der 
Ellipse  dmen  zwei  Durchmes- 
ser, welche  gleich  dem  initl- 
lern  ab  sind.  Diese  seien  .r: 
und  UV.  Ist  aber  xt  =  ei. 
so  wird  die  Ebene  axb:  eio 
Kreis  und  keine  Ellipse.  Ebenso 
wird  aiiAr  ein  Kreis,  wenn 
ab  =  KD.  Mehr  itla  diese  zwei 
Kreise  können  aber  inner- 
halb des  Körpers  a6de  durcb 
Schnittflächen  nicht  eolsteben. 
Denkt  man  sich  nun  xwei  lu 
diesen  Kreisen  senkrechte  LicU- 
strahten,  so  fallen  ihre  Schwingungen  in  die  Ebene  derselben  und  müssen, 
weil  die  Elastizität  in  dieser  Ebene  nach  allen  Riebtungen  gleich  ist,  mii 
gleicher  Geschwindigkeit  fortgehen,   welches  auch  ihre   Schwingangsrich- 
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toiig  sein  mag.  Die  Linien,  welche  zu  diesen  Kreisen  senkrecht  sind, 
geben  also  die  Richtung  zweier  opUseher  Achsen  oder  solcher  Linien  an, 
in  denen  keine  doppelte  Brechung  stattfindet.  In  jeder  andern  Richtung 
Gadel  aber  eine  solche  statt,  weil  vermöge  der  ungleichen  Elastizitttt  des 
Aethers  eine  Zerlegung  der  Schwingungen  stattfinden  muss.  Einen  ge- 
wöhnlich gebrochenen  Strahl  gibt  es  darin  aus  den  oben  angegebenen  Ur- 
sachen nicht.  Die  Wellenfläche  Tür  solche  Krystalle  ist  darum  auch  viel 
zusammengesetzter,  und  es  überschreitet  die  Gränzen  dieses  Lehrbuches, 
sie  vollständig  zu  entwickeln.  Nur  Folgendes  sei  hier  noch  von  ihr  er- 
wähnt. Schneidet  man  die  Wellenfläche  durch  eine  Ebene,  die  durch  die 
Achse  a  und  y  gelegt  wird,  so  entsteht  dieselbe  Figur,  welche  man  er- 
hält, wenn  man  eine  Ellipse  zeichnet,  die  von  einem  Kreis  in  vier  Punk- 
ten, die  sich  diametral  gegenüber  liegen,  durchschnitten  wird.  In  der  Nähe 
dieser  Durchschnittspunkte  befinden  sich  trichterförmige  Vertierungen  der 
Wellenfldche  (H5mer),  die  Hamüton  theoretisch  abgeleitet  hat  und  welche 
zu  einer  durch  Lloyd  auch  in  der  Erfahrung  nachgewiesenen,  höchst  merk- 
würdigen Auflösung  eines  Lichtstrahls  in  einen  hohlen  Strahlenkegel,  oder 
zur  konischen  RefracUon  Anlass  geben.  In  den  optisch  zweiachsigen  Kry- 
stallen  lässt  sich  die  Lage  der  optischen  Achsen  nicht  wie  bei  den  ein- 
achsigen Krystallen  aus  der  Lage  der  Krystallachsen  erkennen,  doch  hal- 
birt  in  vielen  Fallen  die  Hauptachse  des  Krystalls  den  Winkel,  welchen  die 
beiden  optischen  Achsen  mit  einander,  bilden.  Diese  Halbirungslinie  wird 
die  mittlere  Achse  genannt. 

Die  Winkel  der  zwei  optischen  Achsen  sind  sehr  verschieden  und  betragen  bei 
Salpeter  5«  20',  Glimmer  6«,  und  bei  anderen  30  bis  87«  und  45o,  Arragonit  18^  18', 
Topas  von  Brasilien  49— 50o,  Topas  von  Aberdeen  65«,  Zucker  50o,  Gyps  60®,  essig- 
''aures  Bleioxyd  70«  25',  Weinsteinsiure  70«,  Seignettesalz  80^^,  Eisenvitriol  90». 

§.  272. 

Die  Absorption  des  Lichtes  oder  einzelner  Theile  desselben  zeigt  sich 
auch  bei  den  doppeltbrechenden  Krystallen,  nur  steht  sie  hier  mit  der  Lage 
ihrer  Achsen  im  Zusammenhang.  So  ist  der  Turmalin  zuweilen  in  der  einen 
Richtung  fast  undurchsichtig,  in  einer  andern  dazu  senkrechten  Richtung 
lasst  er  das  grtine  oder  braune  Licht  durch.  Der  DichroXt  ist  in  dem  längs 
>einer  Achse  durchgehenden  Licht  blau,  in  einer  dazu  senkrechten  Rieh- 
tan^  braungelb.  Von  dieser  Eigenschan,  verschiedene  Farben  in  verschie- 
H<'nen  Richtungen  zu  zeigen ,  die  man  Dichrotsmus  nennt ,  hat  er  ^uch 
seinen  Namen  erhalten.  Haidinger  hat  bemerkt,  dass  wenn  man  aus  sol- 
chen Krystallen  Kugeln  schleift,  sie  ausser  den  Hauptrarben  in  der  Rich- 
tung der  Achsen,  in  andern  Richtungen  alle  dazwischen  liegenden  Far- 
hen  zeigen,  und  daher  für  diese  Erscheinung  dar  Wort  PleochroUmus 
vori^eschlagen.  Auffallender  ist  nach  ihm  diese  Erscheinung  im  polarisirten 
Licht.  Betrachtet  man  z.  B.  einen  Turmalin,  der  senkrecht  zur  Achse  ge- 
schliffen ist,  durch  die  dichroscopische  Loupe,  in  der  Richtung  seiner  Achse, 
so  sind  beide  Bilder  schwarz;  während  in  der  zur  Achse  senkrechten 
Richtung  das  eine  Bild  schwarz,  das  andere  hell  ist.  Veberhaupt  bemerkte 
Haidinger  ^  dass  wenn  man  durch  einen  einachsigen  Krystall  in  der  ersten 
Richtang  sieht,  die  dichroscopische  Loupe  zwei  Bilder  von  gleicher  Farbe 
zeigt,  während  in  der  zweiten  Richtung  die  Farben  ungleich  sind.  Das 
ordentliche  Bild  gibt  die  erste  Farbe  oder  die  der  Basis,  das  andere  eine 
davon  verschiedene,  die  er  die  Achsenfarbe  nennt.    Bei  den  optisch  zwei- 
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acbsigen  Krystallen  mass  man  sich ,  um  die  verschiedenen  Farben  zu  er- 
klären ,  drei  auf  einander  rechtwinklichte  Achsen  denken.  In  der  Richtang 
der  einen  sieht  man  alsdann  z.  B.  die  Farben  a  und  c,  in  der  Riehtoni; 
der  zweiten  die  Farben  a  und  6,  und  in  der  dritten  ö  und  c.  Zuweilen 
ist  die  eine  dieser  Farben  z.  B.  a  verschwindend ,  wenn  der  Kryslall  etwBs 
dick  ist)  dann  sieht  man  auch  in  den  andern  Richtungen  nur  c  oder  b 
oder  eine  Mischunf^von  beiden. 

Am  aofTaliendsten  zeigt  sieb  der  Diefarolsmas  im  Pennin.  Seine  Aebsenfarbe  ist 
braangelb,  die  andere  blaugrOn.  Beim  Zirkon  ist  die  erste  blaasgelb,  die  zweii<? 
blassblau;  im  Raucbtopas  vom  Gottbard  sind  sie  gelblicbbraan,  und  neUenbraun,  im 
Beryll,  bimmelblao  und  grUnlicbweiss.  B^i  zweiacbsigen  Krystallen,  z.  B.  dem  Dicbrott. 
ist  die  Farbe  a  gelblicbgran ,  6  bliulicbweiss ,  c  reines  Beriinerblau. 

§.  273. 

Da  ein  krystallisirter  Körper  das  Licht  nach  bestimmten  Richtungen 
zu  polarisiren  vermag,  so  kann  er  auch  solches  Licht,  dessen  Aetheriheil* 
eben  nur  nach  einer  Richtung  schwingen,  und  welches  darum  bei  einer 
bestimmten  Stellung  des  zweiten  Spiegels  im  Polarisations-Instrumente  (Fig. 
344,  S.  292)  nicht  zurückgeworren  wird,  so  verändern,  dass  es  wieder 
zurückgeworfen  wird,  indem  er  es  nach  einer  andern  Richtung,  oder  nach 
zwei  Richtungen  polarisirt.  Stellt  man  z.  B.  den  zweiten  Spiegel  im  Po- 
larisations-Instrumente so,  dass  er  kein  Licht  zurückwirft,  und  bringt  man 
auf  das  Tischchen  D  ein  Glasplättchen  oder  einen  andern  doppelt  brechen- 
den Körper,  so  wird  das  Licht  wieder  zurückgeworfen,  wenn  die  Ebene 
des  Hauptschnittes  von  diesem  Krystall  nicht  senkrecht  oder  nicht  parallel 
mit  der  Polarisations- Ebene  ist.  Man  sagt  in  diesem  Falle ,  das  Licht  sei 
depolaruirt,  während  es  aber  nur  nach  andern  Richtungen  polarisirt  ist, 
und  darum  auch  bei  gewissen  Stellungen  des  zweiten  Spiegels  schwächer 
reflectirt  wird  als  bei  andern. 

Durch  eine  rauhe  Oberfläche,  z.  B.  eine  weisse  Wand,  wird  das  senk- 
recht auffallende  Licht  gleichfalls,  depolarisirt,  indem  das  zerstreut  zurück- 
geworfene Licht  wieder  nach  allen  möglichen  Richtungen  schwingt.  Erst 
wenn  es  sehr  schief  darauf  füllt,  zeigt  sich  wieder  Polarisation. 

§.  274. 

Schon  aus  den  Richtungen  der  Schwingungen  zweier  senkrecht  oder 
parallel  polarisirten  Strahlen  lassen  sich  folgende,  von  Arago  und  Franel 
gefundene  Gesetze  abstrahiren :  Zwei  in  einer  Ebene  polarisirie  StrakicM 
interferiren  sich  wie  gewöhnliches  Licht;  wogegen  zwei  senkrecht  zh  ein- 
ander polarisirte  Strahlen  keine  solche  Wirkung  auf  einander  haben  mMd 
bei  keinem  Unterschiede  der  Wege  sich  aufheben  können,  Sie  wiesen 
diess  nach,  indem  sie  die  Beugungs-Erscheinungen,  welche  durch  zwei 
Oeffnungen  entstehen  (vergl.  Fig.  333  und  §.  255  Ahm.)  benutzten.  Waren 
die  Oefl'nungen  mit  zwei  genau  gleich  dicken  Turmaiinplatten  bedeckt  und 
ihre  Achsen  parallel,  so  erschien  das  Beugungsbild  wie  im  gewöhnlichen 
Licht ;  waren  die  Achsen  aber  senkrecht  zu  einander ,  so  fielen  alle  durch 
die  Interferenz  der  Strahlen  beider  Oeffnungen  entstehenden  Erscheiaun* 
gen  weg. 

Eine  weitere  Folge  dieses  Gesetzes  sind  nachstehende  Erscheinungen: 
Wenn  ein  homogener,  z.  B.  violetter  und  polarisirter  Lichtstrahl  «6,  Fif. 
366,  dessen  Polarisations- Ebene  unter  45^  gegen  die  Ebene  des  Papieres 
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"t-^**-  geneigt  isl,  auf  ein  dc^pett. 

■^  brechendes  PIftUchen  cd  fällt, 

dessen  Hiuplschnitt  in  der 
Ebene  des  Papieres  liegt,  und 
dessen  Achse  mit  der  Linie 
ab  einen  Winkel  bildet,  so 
wird  er  nich  den  Richtungen 
I  fff  und  hi  eine  doppelte  Bre- 
I  chung  erleiden,  und  zugleich 
nach  zwei  zu  einander  senk- 
rechten Richtung  polarisirt  werden.  Die  Schwingungen  des  gewöhnlich  ge- 
iTochenen  Strahles  fy  sind  alsdann  senkrecht  zur  Ebene  des  Papieres,  und 
<lie  von  dem  ungewiihnlich  gebrochenen  Strahle  hi  sind  damit  parallel  und 
ilie  Intensität  von  beiden  ist  gleich.  Bei  jeder  doppelten  Brechung  eilt 
oiner  der  gebrochenen  Strahlen  dem  andern  um  eine  gewisse  Länge  a  vor- 
Hus,  weil  beide  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  durch  das  brechende 
Mittel  gehen.  Diesen  Raum  a  kann  man  auch  durch  n  .  /  ausdrücken,  wenn 
n  irgend  eine  ganze  oder  gebrochene  Zahl  und  /  die  Länge  einer  violetten 
Welle  ist.  Fängt  man  nun  die  beiden  Lichtstrahlen  fy  lAid  hi  abermals 
mit  einem  doppeltbrechenden  Plötlchen  rt,  oder  einem  achromatischen  Kalk- 
spath-Prisma  auf,  dessen  Hauptschnitt  zu  dem  des  ersten  Plättchens  eben- 
falls unter  45"  geneigt  und  zu  den  Schwingungen  des  Strahls  ab  senk- 
recht, also  zu  seiner  Polarisations-Ebene  parallel  ist,  so  wird  jeder  Licht- 
strahl zum  zweitenmale  in  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirte  Strahlen 
von  gleicher  Intensität  zerlegt.  Die  von  fg  und  Ai  kommenden,  gewöhn- 
lich gebrochenen,  heissen  gl  und  ir,  und  die  ungewöhnlich  gebrochenen 
heissen  go  und  iq.  Die  Strahlen  gl  und  ir  gehen  ebenfalls  mit  gleicher 
lieschwindigkeit  durch  das  Prisma  rt,  und  ihre  Vibrationen  sind  nach  der 
tweimaligen  Zerlegung  denen  des  ursprünglichen  Strahls  a6  parallel.  Sie 
miusten  sich  also  nach  §.  258  verstärken ,  und  sind  wegen  der  zweiten 
Brechung  keiner  relativen  Verkürzung  ihrer  Wege  unterworfen.  Da  sie 
nber  von  den  Strahlen  fg  und  Ai  herrühren,  so  ist  ihr  Gangunterschied 
=  n  .  l.  Die  Strahlen  go  und  ig  gehen  ebenfalls  mit  gleicher  Geschwin- 
digkeit durch  r/;  sie  sind  durch  zweimalige  Zerlegung  aus  einem  Strahle 
«i  entstanden,  dessen  Schwingungen  zu  den  Ubrigen  senkrecht  sind,  und 
sie  müssen  also  nach  §.  258  als  solche  betrachtet  werden,  deren  Gang- 
unterschied, vermöge  der  zweiten  Zerlegung ,  einer  halben  Wellenlange  oder 

.-  gleich  ist.    Der  ganze  Gangunterschied  der  Strahlen  go  und  iq  beträgt 
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nur  H  .  /  betragt.  In  dem  Augenblick,  in  welchem  also  der  gewöhnlich 
sebrorhene  Strahl  mit  grössler  Intensität  sichtbar  ist ,  muss  der  ungewühn- 
lirh  gebrochene  verschwinden.  Denkt  man  sich  dagegen,  der  Lichtstrahl 
«i  lei  in  einer  Ebene  polarisirt,  welche  zu  der  Polarisations-Ebene  des 
vorigen  senkrecht  ist,  während  das  Plättchen  de  und  dis  Prisma  r«  die- 
selbe Lage  behalten,  so  wird  er  durch  das  Plüttchen  de  auf  dieselbe  Art 
in  die  Strahlen  fff  und  hi  zerlegt,  wie  vorhin,  und  diese  werden  abermals 
■D  zwei  gewöhnlich  gebrochene  gl  und  ir,  und  in  zwei  ungewöhnlich  ge- 
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brochene  go  and  iq  zeriegt;  da  aber  jetzt  die  SchwingoUcen  des  StraUs 
ab  mit  dem  Hanptsclinitt  von  rs  parallel  sind,  und  die  SchwingaiigeA  der 
gewöiinlich  gebrochenen  Strahlen  gl  and  ir  dazu  senkrecht  sind,  so  müssen 
diese  auch  zu  den  Schwingongen  des  ursprünglichen  Strahles  ab  senkrecht, 
also  auch  ($.  258)  entgegengesetzt  sein  und  sich  aufheben,  welches  so 

Tiel  ist,  als  wenn  der  Unterschied  ihrer  Wege  gleich  -^  wäre.  Die  Schwin- 
gungen der  ungewöhnlich  gebrochenen  Strahlen  go  und  ig  sind  aber  zu 
denen  des  ursprünglichen  Strahles  parallel  und  verstärken  Mch  also.  Wenn 
daher  die  Polarisations-Ebene  sich  um  90®  von  der  ersten  Lage  entfernt, 
so  verschwindet  das  auf  gewöhnliche  Art  gebrochene  Strahlenpaar  gl  und 
tr,  und  das  andere  auf  ungewöhnliche  Art  gebrochene  Paar  wird  sichtbar. 
Dasselbe  muss  auch  der  Fall  sein,  wenn  man  das  erste  Flittchen  ed  oder 
das  zweite  r#  um  90®  dreht  Dreht  sich  die  ursprüngliche  Polarisations- 
Ebene  nur  um  45®,  so  wird  der  Lichtstrahl  ab  von  de  nicht  doppelt  ge- 
brochen ,  weil  alsdann  seine  Schwingungen  entweder  senkrecht  zum  Haupt- 
schnitt  von  de  oder  parallel  damit  sind.  In  rs  aber  wird  er  doppell  ge* 
brechen ,  und  es  entstehen  daher  zwei  Bilder  von  gleicher  Stärke.  Dasselbe 
muss  für  jeden  andersfarbigen  Lichtstrahl  gelten. 

Folgende  VenDChe  dienen  zur  BestAtigonir  des  Vorhergehenden:  Man  lege  einen 
Deckel  mit  einem  kleinen  Loch  auf  den  Spiegel  B  des  Polarisations-Instrumences,  Fig. 
844,  S.  202,  and  nehme  den  obern  Spiegel  F  ganz  weg,  lege  auf  den  Tisch  D  ein 
Doppelspatbpllttchen,  dessen  Dicke  höchstens  0,9  Millim.  betrigt  and  dessen  Haupt- 
schnitt  einen  Winkel  von  45«  mit  der  Polarisations-Ebene,  welches  hier  die  ElnfaUs- 
Ebene  Ist,  bildet,  so  wird  das  durch  dieses  Flittchen  gehende  Licht  in  zwei  zu  ein- 
ander senkrechten  Ebenen  polarislrt  sein.  Ueber  dieses  Doppelspatbpllttchen  lege  man 
■an  ein  violettes,  vothes  oder  anderes  Glas,  so  geht  im  ersten  Falle  nar  das  violette 
Licht  darch.  LIsst  man  Jetzt  das  durchgehende  Licht  auf  ein  Doppelspathprisma  und 
dorch  dieses  in's  Auge  fallen,  so  wird  man  immer,  wenn  der  Hanptschnitt  dieses 
Prisma's  parallel  mit  der  arsprOnglichen  Polarisations-Ebene  ist,  nur  den  gewlbnlicb 
gebrochenen  Strahl  sehen,  and  wenn  er  senkrecht  zur  ursprOnglichen  Polarlsatiens- 
Ebene  ist,  nur  den  gewöhnlich  gebrochenen  Strahl,  in  Jeder  andern  Lage  aber  nimmt 
man  zwei  Bilder  wahr. 

Anfinger  mOssen  sich  diese  Erkllrungen  dadurch  erleichtern,  dass  sie  suit  der 
Lichtstrahlen  hOlzeme  Stibchen  nehmen  und  diese  der  LInge  nach  mit  parallelen  Na- 
deln bestecken.  Statt  der  Krystalle  de  und  r#,  Fig.  166,  S.  309,  nimmt  man  zur  Er- 
klärung rechtwinklicht  geschnittene  KorksiQcke  und  bezeichnet  eine  Fliehe  an  Jedem 
als  Ebene  des  Hauptschnitts.  Steckt  man  nun  einen  solchen  Lichtstrahl  in  das  Kork- 
stOck  flfc  so,  dass^die  Stecknadeln  unter  45^  gegen  die  Ebene  des  Hauptschnitts  ge- 
neigt sind,  so  hat  man  den  Lichtstrahl  ah.  Auf  die  andere  Seite  stecke  man  zwei 
dieser  Lichtstrahlen  so,  dass  die  Stecknadeln  des  einen  senkrecht  zur  Ebene  desHaapt- 
schnitts  und  die  des  andern  parallel  damit  sind,  so  hat  man  die  Strahlen  fg  und  ki 
Die  Ebene  der  Nadeln  von  ab  muss  die  Neigung  der  Nadeln  von  fg  und  Ai  halbtren; 
daraus  ergibt  sich  die  Richtung ,  in  welcher  die  gleichzeitigen  Schwingungen  zu  nehmen 
sind.  Endlich  stecke  man  vier  solche  Lichtstrahlen  in  den  Kork  rs  und  gebe  ihn^n 
eine  solche  Stellang,  dass  die  Nadeln  von  gl  mit  denen  von  ah  parallel  sind;  ond 
dass  die  von  ^o  zu  denen  von  gl  senkrecht  sind;  ferner,  dass  die  von  ir  parallri 
mit  denen  von  gl  und  die  von  ig  senkrecht  zu  denen  von  go  sind:  so  wird  man  dax 
oben  Gesagte  leicht  verstehen  und  zugleich  an  der  Richtung  der  NadelkOpfe  sehen,  hn 
welchen  FlUen  die  Schwingungen  von  ig  denen  von  go  entgegengesetzt  sind,  and 
wann  diess  der  Fall  ist  zwischen  gl  und  ir. 

%'  275. 

In  dem  vorigen  §.  wurde  angenommen,  der  Lichtstrahl  ab.  Fig.  366, 
bestehe  nur  aus  homogenem,  violettem  Lichte;  oder,  was  dasselbe  ist,  bei 
TS  werde  nur  das  violette  Licht  durchgelassen.     Gesetzt,  der  Lichlstrahi 
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ü6  btsUtade  Bvn  am  eiBem  rolhen  und  einem  violetten  UchtatraMe, 
«of  dieselbe  Art  polarisirt  sind,  wie  vorhin,  so  treten  andere  Bedingongen 
ein;  denn  die  Welle  des  rothen  Lichtes  ist  ohngeflihr  das  Doppelte  von 
der  des  violetten,  vnd  beträgt  daher  die  Verzögerung  n  .  /  flir  die  violet- 
ten Strahlen  fg  und  A  t,  die  einfache  Länge  der  violetten  Wellen,  so  muss 
sie  für  die  rothen  Strahlen  fg  und  hi  einen  Bnichtheil  von  der  Länge 
einer  rothen  Welle  betragen.  Gesetzt,  sie  betrüge  die  halbe  Länge  einer 
rothen  Welle,  so  müssen,  wenn  die  violetten  Strahlen  g  i  und  ir  sich  ver- 
stärken, und  die  rothen  Strahlen  ^/ und  ir  sich  zerstören,  zu  gleicher 
Zeit  die  rothen  Strahlen  go  und  iq  sich  verstärken,  und  die  violetten 
Strahlen  ^o  und  iq  sich  zerstören.  Darum  müssen  dann  zwei  Bilder 
sichtbar  sein,  welche  sich  zusammen  zu  der  Farbe  des  ursprünglichen 
Strahles  ergänzen.  Daraus  folgt  ganz  allgemein,  dass,  wenn  die  Verzöge* 
rung  der  Strahlen  fg  und  At  eine  solche  ist,  dass  durch  die  Interferenz 
von  gi  und  ir  Theile  des  ursprünglichen  aber  zusammengesetzten  Licht- 
strahls a  6  sich  durch  Interferenz  aufheben,  so  müssen  gerade  diese  Farben 
in  den  ungewöhnlichen  Strahlen  go  und  ig  sich  verstärken.  Die  Farben 
im  gewökmÜek  gebrochenen  Strahi  müssen  daher  die  eontplementären  Far^ 
btn  des  ungewöhnlich  gebrochenen  sein^  wenn  der  Gangunterschied  n  .  /  einen 
Einfluss  hat.  Da  die  Farbe,  welche  durch  die  Interferenz  von  gl  und  ir 
entsteht,   sowohl  wenn  der  Unterschied  der  Wege  »  n  .  l,  als  wenn  er 

=  n .  /  +  -^  ist,  von  der  Verzögerung  n  .  /  in  dem  Plättchen  de  her- 
rührt, und  diese  Verzögerung  um  so  grösser  ist ,  je  dicker  man  das  Flätt- 
chen  nimmt;  so  folgt  daraus,  dass  der  gewöhnlich  gebrochene  und  unge- 
wöhnlich gebrochene  Strahl  bei  jedem  nättchen  von  derselben  Materie 
und  derselben  Dicke,  und  bei  einer  Stellung  der  Folarisations-Ebene,  unter 
der  ein  einfacher  Lichtstrahl  nach  dem  Durchgang  durch  rs  nur  einfach 
gesehen  würde,  im  Tageslicht  dieselben  complementären  Farben  zeigen 
müssen;  dass  aber  auch,  wenn  die  Dicke  des  Plättchens  sich  ändert,  an- 
dere Farben  zum  Vorschein  kommen  müssen.  Bildet  aber  im  Plättchen  de 
die  optische  Achse  des  Krystalls  mit  ab  keinen  Winkel,  oder  ist  es  senk- 
recht zur  Achse  geschliffen,  so  gehen  beide  Lichtstrahlen  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit durch ;  die  Verzögerung  von  n  .  /  ist  daher  gleich  Null,  und 

es  bleibt  nur  die  Verzögerung  -^^    Das  heisst,  der  eine  Strahl  verschwin* 

det  abwechselnd,  wenn  der  andere  am  intensivsten  ist,  und  es  kommt  nie 
eine  Farbe  zum  Vorschein. 

Gyps  ist  ein  zweiachsiger  Kry stall  und  lässt  sich,  besonders  der  vom 
Montmartre,  leicht  so  spalten,  dass  rhombische  Plättchen  entstehen.  Die 
optischen  Achsen  liegen  alsdann  in  der  Ebene  dieser  Plättchen,  und  ein 
Lichtstrahl,  der  senkrecht  dazu  hindurchgeht,  wird  nach  zwei  zu  einander 
senkrechten  Richtungen  polarisirt.  Legt  man  nun  ein  solches  Gypsplättchen, 
dessen  Dicke  weniger  als  0,3  Millimeter  beträgt,  auf  den  Tisch  des  Pola- 
risations-Instrumenles,  Fig.  344,  Seite  292,  so  kann  die  Polarisation  des 
Uchtes  mit  einer  dieser  Richtungen  zusammenfallen  oder  nicht.  Im  ersten 
Fall  geht  es  unverändert  durch,  im  andern  wird  es  nach  jenen  zwei  Rich- 
tungen zerlegt,  und  betrachtet  man  es  nun  durch  ein  Doppel- Prisma ,  so 
erscheint  es  mit  zwei  Farben,  die  einander  an  den  Stellen,  wo  die  Bilder 
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sich  berühren,  zu  Weiss  ergänzen,  abo  complementär  siod.  Da  dar  eine  KM 
durch  Licht  entsteht,  dessen  Schwingungen  zu  denen  des  andern  aeakrechl 
sind,  so  muss,  wenn  man  stiitt  eines  Doppelspath-Prisma^s  dea  zweitee 
Spiegel  F  anwendet,  und  diesen  senkrecht  zur  Polarisations-Ebene  stellt, 
nur  ein  einfarbiges  Bild  erscheinen,  und  wenn  man  ihn  um  90*  dreht,  so 
muss  sich  das  andere  Bild  mit  der  complementären  Farbe  zeigen.  Halt 
man  das  Glimmerplättchen  schief,  so  erscheinen  andere  Farben,  weil  die 
respective  Verzögerung  der  Lichtstrahlen  eine  andere  ist;  legt  man  aber 
ein  Doppelspath-PIättchen,  welches  senkrecht  zur  Achse  geschliffen  ist,  aaf 
den  Tisch  des  Polarisations-Instrumentes,  so  erscheinen  gar  keine  Fartiea. 
weil  der  Unterschied  der  Wege  nach  der  ersten  Brechung  gleich  Nnll  ist 

Die  Entdeckung  der  schönen  Farbenerscheinungen,  welche  das  poia- 
risirte  Licht  bei  obigem  Versuche  in  krystallisirten  Plattchen  henrorraft, 
wurde  von  Arago  im  Jahr  1811  gemacht.  Ldsst  man  polari^irtes  Lacht 
durch  ein  dünnes  Gyps-  oder  Glimmerplättchen  gehen,  ond  fangt  man  es 
nachher  mit  einer  der  polarisirenden  Glasplatte  parallelen  Schichte  dfinaer 
Glasplatten  auf,  so  erscheint  das  Plättchen  im  reflectirten  Lichte  mit  der 
einen,  und  im  durchgelasseiien  mit  der  complementären  Farbe.  In  einen 
achromatischen  Doppelspath- Prisma  erblickt  man  beide  Bilder  zugleich;  be- 
sonders schön  zeigen  sie  sich  aber  einzeln  im  Nicof sehen  Rhomboftder. 

Wenn  das  Plättchen  dicker  als  Vaa  Zoll  ist,  so  erscheint  es  ühMos: 
ist  es  aber  dünner,  so  erscheinen  immer  lebhaftere  Farben,  welche  In  der 
Ordnung,  wie  die  von  Seifenblasen  verschiedener  Dicke  zurQckgewi 
Farben  auf  einander  folgen,  nur  ist  ein  ungeheurer  Unterschied  zy 
der  Dicke  des  Glimmerplätlchens  und  der  dünnen  Schichte  Lull  oder 
ser,  welche  jene  Farben  hervorbringt. 

Dass  diese  Farben  Interferenz  -  Farben  sind,  kann  man  durch  Zerle* 

Eng  derselben  nach  J.  Muller  auf  folgende  Art  zeigen:  Man  befestig 
iter  einen  engen  Spalt,  der  in  einiger  Entfernung  vom  Heliostat  anfge- 
stellt  ist,  in  der  Richtung  des  durchgehenden  Lichtstrahls  zwei  iVamfsdie 
Prismen  dicht  hinler  einander,  so  dass  er  beide  durchdringen  muss.  Zwi- 
schen diese  bringt  man  ein  Gypsplättchen ,  dessen  Hauptschnitt  unter  43* 
gegen  die  Polarisations  -  Ebene  beider  Prismen  geneigt  ist.  Fällt  alsdaaa 
das  durchgegangene  Licht  auf  ein  Prisma,  wie  bei  dem  Versuch  mit  dea 
Fraunkofer'schen  Linien,  §.  240,  so  wird  es  zerlegt,  und  das  Spectnm 
kann  entweder  durch*s  Femrohr  betrachtet  oder  auf  einem  weissen  Schim 
aufgefangen  werden.  Es  besteht  nach  der  Dicke  des  Piättchens  ans  ver- 
schiedenen Farben  und  einer  grossen  Anzahl  dunkler  Linien. 

In  einem  Gypsplättchen,  welches  keilförmig  geschliffen  ist,  nilissea 
sich  alle  Farbenmischungen  wie  im  $.  249  zeigen,  und  in  einem  hasea- 
förmig  concaven  Plättchen  müssen  die  A'eaolon'schen  Ringe  zum  Voracheme 
kommen. 

Dass  aber  das  Ucht,  wie  oben  angenommen  wurde,  bei  dem  Durch- 
gang durch  Glas,  Krystall  oder  andere  lichtbrechende  Körper  wirklich  eif 
Verzögerung  erieidet,  bewies  Arago,  indem  er  zeigte,  dass,  wenn  bei  den 
im  §.  247  beschriebenen  Interferenz  -  Versuche ,  der  eine  von  den  beidf« 
Lichtbüscheln,  welche  sich  interferiren,  vorher  ein  durchsichtiges  PlMtchca 
durchdringen  muss,  alle  Streifen  rechts  oder  links  gerUckt  werden  w»d 
dass,  wenn  jeder  Lichtbüschel  ein  Plättrhen  derselben  Substanz  dorchdriaft 
eine  Verschiebung  der  Streifen  stattfindet,  die  nicht  im  Verhältniss  zu  des 


Farbige  Riag€  in  eiDtebsigeD  KrysUilen.  S13 


abfoliileii  Dicken  dieser  Pittlichen  zunimmt.  Dadurch  ist  zugleich  das  Un- 
ffegriindete  der  EmanaMoHStheorie,  welche  eine  Beschleunigung  des  Lichtes 
in  üchtbrechenden  Körpern  altzunehmen  genöthigt  ist,  erwiesen. 

S-  276. 

Wenn  man  auf  eine  horizontale  Glasfläche  Licht  fallen  lasst,  und  das 
Auge  die  Lage  annimmt,  dass  es  einen  convergirenden,  polarisirten  Licht- 
büschel von  ihr  empfangt;  sodann  vor  das  Auge  ein  parallel  mit  der  Achse 
geschliffenes  Turmalinpittttchen  so  hält|,  dass  der  polarisirte  Lichtbüschel 
senkrecht  darauf  fallt,  so  kann  man  es  so  drehen,  dass  die  Achse  des 
Turmalins  in  die  Reflexions  -  Ebene  fttllt.  .  In  diesem  Falle  ist  die  Achse 
senkrecht  zu  den  Schwingungen ,  und  es  geht  darum  nach  §.  269  am  we* 
nigsten  Licht  durch.  Wird  dann  eine  Doppelspath-PIatte ,  welche  senkrecht 
zur  Achse  geschnitten  ist,  parallel  mit  der  Turmalinplatte  zwischen  diese 
und  die  polarisirende  Oberflache  gehalten ,  so  sieht  man ,  wie  in  Fig.  367, 
eine  Anzahl  concentrischer,  glänzender  und  isochromatischer  Farbenringe, 
von  einem  schwarzen  Kreuze  durchschnitten,  wobei  der  vertikale  Theil 
dieses  Kreuzes  in  der  Polarisations-Ebene  liegt.    An  das  Schwarz  in  der 

Mitte  des  Kreuzes  gränzt  ein  dun- 
rif.  367.  Fif.  368.  kclblauer   Rand,   hieran  Weiss   in 

gelblichtes  Weiss  übergehend,  und 
darauf  folgen  die  Farbenkreise  in 
derselben  Ordnung,  wie  bei  den 
Newton' sehen  Farbenringen.  Die- 
selbe Folge  der  Farbenringe  nimmt 
man  wahr,  wenn  man  statt  der 
Kalkspath-Platte  ein  Turmalin-  oder 
Beryll  -  Plättchen  ,  senkrecht  zur 
Achse  geschliffen ,  nimmt.  Dreht  man  alsdann  die  erste  Turmalinplatte 
nach  und  nach  um  90®,  so  bildet  sich  ein  weisses  Kreuz,  Fig.  361,  und 
die  Ringe  erhalten  die  complementaren  E^arben  der  vorigen.  Dreht  man  aber 
den  Kalkspathkrystall  um  seine  Achse,  so  ändern  sich  die  Farbeji  nicht. 

Diese  Ringe  erscheinen  bei  demselben  Krystalle  um  so  kleiner,  Je 
dicker  das  Plattchen  ist,  und  ihre  Durchmesser  wachsen  im  uingekehrt'en 
Verhaltniss  mit  den  Wurzeln  der  Dicke.  Sie  erscheinen  oval,  wenn  die 
Achse  nicht  genau  senkrecht  zum  Plätlchen  steht.  Sehr  bequem  kann  man 
die  Ringe  und  ihre  Veränderungen  beobachten,  wenn  man  das  ^rystall- 
pl»(lchcn  zwischen  die  beiden  Turmalinphtten  der  Zange  (Fig.  362,  S.  303) 
bringt,  und  eine  der  letztem  dreht.  ^  . 

Um  sich  diese  Erscheinungen  zu  erklären,  muss  man  sich  erinnern, 
diss  wenn  die  Achse  des  Turmalinplüttchens  parallel  mit  der  Polarisations- 
Ebene  ist,  das  polarisirte  Licht  nach  §.  269  von  ihr  nicht  durchgelassen 
wird.  Da  nun  nach  %.  267  ein  polarisirter  Lichtstrahl ,  welcher  senkrecht 
iof  das  DoppelspathplHttchen  gefallen  ist ,  beim  Durchgang  i)urcli  dasselbe 
nicht  gebrochen  und  nicht  in  zwei  Strahlen  gespalten  yf\xi\  ^wml  dieses 
PUttchen  senkrecht  zur  Achse  geschliffen  ist,  so  gelangt  er  unverändert 
luf  das  Turmalinplilttchen ,  und  wird  also  von  ihm  absdirhirt.'  Dadurch  ent- 
steht der  vertikale  Theil  des  schwarzen  Kreuzes.  Der  Lichtstrahl,  welcher 
rechts  oder  links  von  dem  Mittelpunkte  des  letzteren  gegen  das  Auge  ge- 
nchtet  ist,  erleidet  von  dem  Doppelspathplättchen  nur  die  ungewöhnliche 
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Brechung  und  behilt  seine  PolBrisalion,  so  dass  er  ebenralls  ton  der  Tv- 
DiaKnplilte  nidil  darcbgelassen  werden  kann.  Dudvrch  entsteht  der  beri- 
zontaie  Theil  de«  Kreuzes.  Jeder  andere  Strahl  nrass  in  einer  schierea 
Richtung  auf  das  Doppelspathplsttchen  Tallen,  ehe  er  zum  Auge  gelangt, 
und  daher  eine  doppelle  Brechung  Erleiden.  Dadurch  entstehen  zwei  Strah- 
len, dessen  Geschwindigkeit  in  der  Platte  verschieden  ist.  Denkt  man  sich 
rings  um  den  Mittelpankt  des  Kreuses  kleine  auf  das  Doppetspalhpltttcbei 
beschriebene  Kreise ,  so  mOssen  alle  Lichtstrahlen,  die  durch  die  Peripherif 
eines  solchen  Kreises  gehen,  nnd  convergirend  nach  dem  Auge  gerichtet 
sind,  unter  gleichem  Winkel  auT  das  Plltticnen  Tallen,  nnd  daher  eine  dop- 
pelle Brechung  erleiden.  Der  Unterschied  der  Wege  des  gewöhnlich  bbJ 
des  ungewöhnlich  gebrochenen  Strahles,  welchen  wir  im  §.  274  durch  »  .  l 

und  n  .  /  +  -^  bezeichneten,  mnss  um  so  grösser  sein,  je  schiefer  sie  ini 

das  Plattchen  Selen,  nnd  wird  daher  in  gleichen  Absidnden  von  der  Mitte, 
bald  */i,  bald  4/i,  ^/i,  .  .  .  Wellenlängen  betragen;  an  andern  dazwischen 
liegenden  Stellen  dagegen  wird  er  1,  2,  3  Wellenlängen  ausmachen.  In 
homogenen  Lichte  mUssen  daher  nach  §.  248  helle  und  dunkle  Kreise,  vni 
im  Tageslichte  nach  $.  249  Tarbige  Kreise  entstehen. 

Auch  hier  müssen  sich  die  hervorgehenden  Farben,  wie  bei  des 
A'nefon'schen  Farbenringen,  nach  der  Dicke  der  PlSltchen  richten;  nur  ist 
hier  eine  viel  grössere  Dicke  nöthig,  well  das  Vorauseilen  des  einen  Strahli 
vor  dem  andern  erst  bei  einer  sehr  merklichen  Dicke  des  Hdttchens  eine 
halbe  Wellenlange  betragt,  und  die  PlHttchen  um  so  dicker  sein  mOsseri, 
je  geringer  der  Unterschied  der  Geschwindigkeit  des  gewöhnlich  und  des 
ungewOhniich  gebrochenen  Lichtstrahls  in  dem  als  Plattchen  angewandtes 
Körper  ist. 


n«.  aof. 


rif.  ST«. 


rif.  sf  I. 


An  PlÜttuhen  zweiach- 
siger Krystalle,  welche  ent- 
weder senkrecht  zu  einer 
dieser  Achsen  oder  ru  ei- 
ner Linie  geschnitten  sind, 
welche  den  Winkel  halbirt, 
der  von  beiden  Achsen  ge- 
bildet wird,  nimmt  mangant 
verschiedene  Ringe  wahr. 
Im  Salpeter  z.  B.,  dessen 
Achsen  nur  einen  kleinen 
Winkel  machen,  bildet  sich  die  Fig.  369,  welche 
beim  Drehen  des  Analyseurs  in  Fig.  370  und  371 
verwandelt  wird.  In  diesen  Figuren  sind  die| 
Mittelpunkte  der  Binge  die  Enden  der  Adksen. 
ffertrhtt  hst  geteilt,  dass  die  farbigen  Correal 
Lemniscalen  sein  roUssen,  wie  Fig.  372,  in  wel- 
chen das  Produkt  zweier  Fshrstrahlen  cm  voi 
cm',  die  von  den  Mittelpunkten  c  und  «'an  ein« 
und  dieselbe  Curve  gezogen  werden,  immer  da»: 
selbe  ist,  und  von  einer  Curve  zar  andern  nrb' 
ändert.  Beim  Arragonit  liegen  die  Achicia  tlj 
weil   aus    einander;    man    sieht   darum  in    de« 
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Ricbton^  einer  Achse   ein  Bild  wie  Fig.  373.     Alle   diese  und  die  obigen 
Erscheinungen  kann  mtn  in  den  kleinsten  PlüUchen  schon  sehen,   wenn 

man  die  Linse  H,  Fig.  344,  S.  292,  in  ihrer  Brennweite 

riff.  9  a.         unter   den  Tisch  D  des  Polarisations  -  Instrumentes  stellt 

und  in  Ceine  Linse  einsetzt,  deren  Brennweite  ebenfalls 

ihrem  Abstand  vom  Tisch  ü  gleich  ist.    Darauf  befestigt 

man  über  der  Tetztern  irgend  einen  Analyseur,  das  heisst 

entweder  das  Glas  F,  eine  Turmalinplatte  oder  ein  JVt* 

cofsches  Prisma,  und  betrachtet  das  darin  erscheinende 

Bild  durch  eine  convexc  Linse.     Die  Lichtstrahlen  werden 

durch  17  convergirend ,  gehen  durch  das  Krystallplattchen, 

und   werden   durch    die   in  C  eingesetzte   Linse  wieder 

parallel.    Die  letzte  Sammellinse  bringt  sie  dann  wieder  convergirend  in's 

Auge.  ^ 

Seebeck  und  Brewster  entdeckten  fast  zu  gleicher  Zeit,  dass  dicke 
Glasstücke,  welche  glühend  gemacht,  und  nachher  schnell  abgekühlt  wur- 
den, im  Polarisations- Instrumente  unter  den  angebenen  Bedingungen  ähn- 
liche Erscheinungen  hervorbringen.  Ein  Würfel  z.  B.  zeigt  im  durchge- 
lassenen Lichte  ein  weisses  oder  dunkles  Kreuz,  und  an  den  Ecken  oft 
prachtige  farbige  Zeichnungen,  wie  Pfauenaugen,  die  in  den  verschiedenen 
Stellungen  des  obem  Spiegels  mit  complementären  Farben  erscheinen.  Bei 
loderer  Gestall  des  Glases  erscheinen  andere  Farben  und  Bilder.  Mehrere 
schnell  gekühlte,  über  einander  liegende  Glasplatten  bringen  dieselbe  Er- 
scheinung hervor. 

Bringt  man  ein  etwas  dickes  Glasstück 
rig  .374.  rig.  3W.  In  einen  starken  messingnen  Rahmen,  Fig.  374, 

der  vorher  stark  erhitzt  ist,  so  zeigt  es  im 
Polarisations-Instrument,  so  lange  es  ungleich- 
förmig erwärmt  ist,  den  obigen  ähnliche  Er- 
scheinungen; eben  so  ein  Glaswürfel,  dessen 
Elastizität  durch  die  Presse,  Fig.  373,  un- 
gleichförmig geworden  ist,  und  der  darum  das 
Licht  doppelt  bricht. 

Wertheim  hat  durch  Versuche  dieser  Art, 
bei  welchen  die  pressenden  Flächen  eben  wa- 
ren, gefunden,  dass  der  Gangunterschied  des 
gewöhnlichen  und  des  ungewöhnlichen  Strahls 
im  Glas  den  Pressungen  proportional  ist. 
Auch  in  einem  gebogenen  Glasstreifen  sind  die  Wirkungen  der  Dop- 
Klbrechung   durch    einen    oder  mehrere    farbige  Streifen   sichtbar.    Auf 
(fleicbe  Art  gepresst ,   wurden  Kalkspath  und  Bergkrystall  nach  Pfaff  op- 
liKh  zweiachsig. 

Zur  o$jecihen  DarstelluMe  der  meisten  Polarisations -Ersebeinoo(ren  dient  der 
Apparat  Flg.  a76  von  Waikim».  Er  besteht  aas  dem  Heliosiat  A  und  dem  Polariscop  P. 
t'8^  iHztere  entbilt  bei  mn  einen  BQndel  dQnner  Glasplatten,  welcbe  unter  dem  Pola- 
r>«i(ionswinkel  iregen  die  Acbse  geneigt  sind,  und  darum  sebr  viel  polarisirtes  Licht 
lorucltwerfen.  Bei  cd  kOnnen  Schieber  mit  den  Krysf allen,  Gypsplittcben  u.  s.  w.  in 
<lt«  Ricbtong  der  Strahlen  gebracht  werden,  cd  Ist  von  der  Sammellinse  h  obngeflhr 
u'n  ibre  Brennweite  entfernt,  and  in  a  Ist  eine  Linse ,  der^n  Abstand  von  e  d  etwas 
'Ti^br  als  die  Brennweite  betrigt.  Eine  Kapsel  B,  die  darüber  geschoben  wird,  trigt 
''inen  BQndel  dOnner  Glasplatten,  welcher  um  die  Achse  gedreht  werden  kann,  und 
^inn  die  Potarisatlons-Erscbelnangen  sowohl  im  durchgehenden,  als  auch  im  reflectirten 
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■'                                     ^S^^ÖE  ^T  T"     ■■     piw  iuf;  dif 

■  Ä^^jJ^tf'      ^1     '«"'*'*"    »"f 

IL                                   ^-/^'^iBr  ^^     «nfinjewMn 

U                        y.      /     ^.,.^*  Ildr^n  Pipi«- 

j      BbB«^^^^^.^^        ''^  schirm.  SUU  des  Ghsbünddt  I 

■"     W"  ifir'^^i^""'^,      .v€V  ''"'"  ""''  *'"   •fr"'!""«'"* 

^^^^^^H      M                        J^^jHt  DoppHspuhprismi  C.  ein  Tur- 

I^H^^H      ffi  °             fri^^.^^^  niiUn,  ATtcorscbea  Prisma  od« 

^^H^^Bl     If^^^ilj^^^^^  ein    inderer  Analyseur  ein^t- 

^^^^^^HM^r^^^VSfc  sei«    werden;    besonders   um 

^m~                   ^^\  die     ramplementlren     Fsflim 

S  An  die   Stelle  der  SammrlllntF 

■  b  kOnnen  aucb  zwei  suri  cod- 

V  vexe    St  m  melius  er     gebMtir 

werden,    welche    bri   ed  i" 

Strahlen   eines   In   Kotllgas   glCbeoden  KalkcTliodera  (oder  das  Lieht  der  elekirlsditi 

Lampe)   vereinigen.     Der   letiiere  dient  alsdann  atait   des  Sonnenllrbtea,  und  dts  fo- 

larlscop  wird   dabei  an  einen  Kasten  »nEeschraubt ,  In  welchem  ein  Daniej; scher  »dt 

Shnlirher  Hahn  das  Knallgas  auf  dm  Cjlbder  leitet,  wovon  das  Mbere  bei  dem  Sat.- 

nenmikroscop  vorkommen  Mird.     Wenn  das  LIchl  nicht  roncenlrlrt  werden  soll,  ilt'i 

man  die  Linse  t  weg. 

§■  277. 

Nach  der  im  §.  274  fliif^eslellten  tbeorelischen  Ansicht  kinn  d» 
poliiririrte  Licht,  welches  durch  einen  doppelbrechenden  Kryslall  gegangen 
ist,  dessen  Achse  ^enau  parnllel  zu  dem  einfnllenden  Lichlslrahl  war,  nach 
dem  Durchgang  durch  ein  schromalisches  Doppelspalh- Prisma  keine  Ftttten 
zeigen.  Arar/u  eittdekle  zuerst,  dass,  wenn  eif  polarisirter  LicblstnU 
senkrecht  auf  ein  Platichen  Bergkryslall  l^iit,  dessen  Flächen  mit  seiner 
Achse  rechte  Winkel  bilden,  dieser  durch  ein  doppellbrechendes  Prismi 
nachher  in  zwei  Strahlen  zerlegt  werde,  deren  Farben  complementtr  sind, 
und  dass  diese  Farben  sich  andern,  wenn  man  das  doppeltbrechende  Priiw 
dreht.  Legt  man  ein  dünnes  Plattchen  so  geschliffenen  Bergkryslallt  üf 
den  Tisch  D  des  Poiurisations-Instrumentes,  Fig.  344,  S.  292,  und  dnll 
man  das  zerlegende  Prisma  so  lange  herum,  bis  das  unftewohnliche  W' 
die  geringste  Intensität  bat,  so  hat  es  in  dieser  Lage  z.  B.  eine  achwiA 
violette  oder  purpnrrothe  Farbe.  Bemerkt  man  nun  den  Winkel,  welolp 
der  Hauplschnitt  des  Prisma's  mit  der  Polariaations-Ebene  bildet,  und  niMtt 
man  das  QuarzplAltchen  weg,  legt  aber  an  seine  Stelle  ein  anderes,  wct- 
ches  die  doppelte  Dicke  hat  und  von  demselben  Krystalle  geschnitten  \A, 
so  ist  die  Farbe  des  ungewotinlicfaen  Bildes  nicht  mehr  violett.  Dreht  mta 
aber  das  Prisma  in  derselben  Richtung  nm  einen  gleichgrossen  Bogen,  M 
wird  die  InlensiUt  wieder  ein  Minimum,  und  man  beobachtet  rlieseltw  ii#* 
lette  Farbe.  Dasselbe  Gesetz  berolgt  in  Abständen  von  90"  auch  der  ge- 
wöhnlich gebrochene  Strahl.  Ist  das  Plfiitchen  dicker,  so  ist  der  Drebungf- 
winkel  grösser,  und  wenn  es  dünner  ist,  kleiner. 

Um  diese  Erscheinung  naher  kennen  zu  lernen,  lege  man  ein  aof  dit 
angegebene  Art  geschJifTenes  Bergkrystallplattchen  auf  den  Tisch  des  Pol>- 
risalions- Instrumentes  und  auf  den  Spiegel  einen  Deckel,  in  dessen  Villi 
ein  kleines  Loch  ist,  so  dass  ein  Lichthtiscfael  von  dem  Durchnetser  jene* 
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kleinen  Loches  parallel  mit  der  Achse  durch  das  Plüttchen  geht,  üin  ho- 
Bogenes,  t.  B.  FOthes  Licht  zu  erhalten,  halte  man  nun  ein  reines,  rothes 
Glii  darüber  und  betrachte  den  durchgehenden  rothen  Strahl  durch  ein 
[toppelspatb-Prisma,  dessen  Hauptschnitt  parallel  mit  der  Polarisations-Ebenc 
ist;  man  wird  alsdann  finden,  dass  das  ungewöhnliche  Bild  nicht  verschwun- 
den ist,  und  dass  man  das  Prisma  erst  um  einen  gewissen  Winkel  drehen 
moss,  ehe  es  erlischt.  Bemerkt  man  nun  den  Winkel,  welchen  der  Haupt- 
srlinilt  des  Prisma*s  mit  der  Polarisations-Ebene  bei  dem  Verschwinden  des 
ungewöhnlichen  Strahles  bildet,  und  nimmt  man  das  Bergkryslallplättchen 
wef,  legt  aber  an  seine  Stelle  ein  anderes,  welches  die  doppelte  Dicke 
bt.  Dnd  aus  demselben  Krystalle  geschnitten  ist,  so  erscheint  das  ver- 
scbwandene  Bild  wieder.  Dreht  man  aber  nun  das  Prisma  in  derselben 
Riditang  um  einen  gleichgrossen  Bogen,  so  verschwindet  das  ungewöhn- 
üche  BiM  abermal,  und  so  beim  dreifachen  Bogen  zum  drittenmal  u.  s.  w. 
Bei  2,  3,  4mal  dickern  PIftttchen  ist  der  Drehungswinkel  2,  3,  4mal  grösser, 
ud  bei  dünneren  kleiner.  Aus  diesem  Versuche  darf  man  mit  Recht 
(cUiesten,  dass  die  Polarisations-Ebene  eines  Strahles,  welcher  die  Achse 
fiaer  Quarzplatte  durchläult,  wahrend  des  Durchgangs  aus  ihrer  ursprüng- 
ücben  Lage  um  einen  Winkel  gedreht  wird,  welcher  der  Dicke  der  Platte 
{iroportional  ist.  Diese  Drehung  betrug  nach  Biofs  Versuchen  in  einer 
Ovarzplatte  von  1  Millim.  Dicke  17,5®  für  das  äusserste  rothe  Licht,  und 
44*  Tür  das  iusserste  Violett.  Diese  Zahlen  verhalten  sich  umgekehrt  wie 
die  Quadrate  tler  Wellenlängen  ^  und  man  kann  darum  nach  §.  240  die 
Grosse  des  Dreh ungs winkeis  für  die  übrigen  Farben  aus  der  Wellenlänge 
^rechnen.  Bei  manchen  Quarzkrystallen  erfolgt  Tiiese  Drehung  rechts,  bei 
»dein  links,  und  es  gibt  äussere  Kennzeichen  dieser  Krystalle,  an  denen 
»ch  die  Richtung  der  Drehung  vorausbestimmen  lässt.  Aber  nur  wenige 
Nrz-Krystalle,  welche  diese  Zeichen  nicht  haben,  besitzen  kein  Drehungs- 
vermögen  und  auch  dann  nur  an  einzelnen  Stellen.   Bei  denen,  in  welchen, 

wie  in  Fig.  377,  1  die  Kantenzone,  in  wel- 
'•«•*"•  eher   die   Trapezfläche  a  liegt,    von   oben 

rechts,  nach  unten  links  geht,  ist  die  Dre- 
hung nach  rechts.  Geht  diese  Trapezfliche 
wie  in  Fig.  377  2  von  oben  links,  nach  un- 
ten rechts,  so  ist  die  Drehung  links.  Die 
Krystalle,  welche  diese  Kennzeichen  an  sich 
haben,  heissen  Plagieiler.  Zwei  Quarzplat- 
ten  verstärken  oder  schwächen  die  Drehung 
der  Polarisations-Ebene,  je  nachdem  sie  ein 
gleiches  oder  entgegengesetztes  Drehungs- 
vermögen besitzen. 
Ausser  dem  Bergkrystall  zeigen  noch  Lösungen  anderer  Krystalle,  viele 
Flössigkeiten  und  sogar  Dämpfe  die  Eigenschaft,  die  Polarisations-Ebene  des 
Lichtes  zu  drehen.  Rechts  drehend  sind,  z.  B.  Lösungen  von  Candis-Zucker, 
von  Dextrin  und  Weinsteinsäure  in  Wasser  und  von  Campher  in  Weingeist. 
Links  drehend  sind :  Arabischer  Gummi,  Lorbeeressenz,  Terpentinöl  und 
seine  Dämpfe.  Während  lange  Zeit  Quarz  der  einzige  Krystall  war,  von 
den  man  die  Drehung  kannte,  hat  Marbach  gefunden,  dass  chlorsaure 
Nitronkrystalle,  obgleich  sie  dem  regulären  System  angehören,  den  polarisir- 
len  Lichtstrahl  rechts  drehen,  in  welcher  Richtung  er  auch  durchgehen  mag. 
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In  der  Lehre  von  dem  Blektromag^nelismus  wird  gezeigt  werden,  wie 
durch  den  Einfluss  des  Magnetismus  in  vielen  Substanzen  die  Drehung  der 
Polarisations  -  Ebene  hervorgerufen  und  in  den  von  Nitar  drebetdea  Sob- 
stinzen  vermehrt  oder  vermindert  werden  kann. 

Indem  die  Kitrper,  welche  die  Bigenschall  haben,  die  PoUrintions- 
Ebene  zu  drehen,  jeder  Farbe  «ine  andere  Drehung  erthetlen,  so  wui 
bei  derjenigen  Stellung  des  Analyseurs  im  Nörrenberg'schen  Apparat,  b«t 
«reicher  z.  B.  das  ausserste  Roth  ganz  verschwindet,  eine  Farbe  sich  lei- 
gen,  die  aus  dun  Übrigen  Farben  des  Spectnims  zusammengesetzt  ist.  Di- 
her  muss  auch  bei  jeder  weitem  Drehung  eine  andere  Miscbrarbe  lua 
Vorschein  kommen,  welche  von  der  Gritsse  der  Drehung  und  der  Dickt 
des  Mittels  abhAngt. 

Am  besten  nimmt  man  nach  Biot  zu  obigen  Versuchen  eine  Omn- 
platte  von  3,747  Millim.  Dicke,  weil  diese  zwisühen  den  gekreuzten  poliri- 
sirenden  und  analysirenden  Apparaten  die  teinte  de  pamge,  das  heisst  eii 
Violett  zeigt,  welches  beim  Hinzukommen  der  kleinsten  drehenden  KnA 
sehr  rasch  in  eine  andere  Farbe  übergeht.  Diese  Farbenmisduug  eneheini 
also  bei  dieser  Dicke  der  Platte  in  einer  Polarisationa-Ebene;  die  idt  ■• 
sprünglichen  Polarisations-Ebene  um  90"  geneigt  ist. 

Patleur  hat  dl«  Entdecknng;  gemicbt,  dass  die  Krjaialle  des  lraabens«Dm|k> 
tron-Ammonlaks  Im  Allgemeinen  denen  des  welnsaureo  Natron-Kalis  rleiebm  aatfß 
lerscbelden  sirh  ersirre  norh  von  Ihnen  durch  eine  Hemifdrie,  die  bei  dem  einnMfr 
bensauren  Krisfill  TFchls,  bH  einem  andern  links  Ist.    Scheidet  min  aus  einer UlB 
rechtsbemi#drlscber  Krysialle   durrb  ScbKerelslure  die  Traubenslure  ab,  die  cbealli  j 
steh  von  der  Weinsäure  nicbt  unierscbeidet.  so  Ist  die  Lösung  reeM*drthtni  viHk 
Weinsäure;  scheidet  man  aber  die  Traubenslure  auf  gleiche  Art  aus  linksbemiNrüM 
Krystallen  ab,  so  ist  die  LQsun;  linktdrthend.    Allgemeinere  Untersuehungen  mMI  i 
Ihm,   dass  auch  andere  brmi^drlsrbe  Krystalle,  die  sieb  nlcbt  Oberdecken  lassen ^y  I 
Polarisallonsebene  nach   en  lg  eg  eng  es  etilen   Rtcbiungen  dreben,   weictaes  bei  flbff4»  1 
baren  HemlMern  nicht  der  Fall  ist.  »    I 

Der  Erklirung   der   Drebungs-Ersehelnnagen   legte   Presn^l  rDlgendtn  SMP 

Grunde:  Ein  polarislrier  Licblsirabl,  dessen  üchningungakurve  durch  den  starkenlNl 

abedef  In  Fig.  378  ausgedrbcki  ist,  kann   In  zwei  andere  aMk  nnd  *«ii«^  uAV 

werden,    die    m    der    nimlicbrn  Eb^r 

rig.  STB.  schwingen  und  deren  InimsiiAien,  ■'rirf 

I   durch  die  Quadrate  von  hm  und  m' vdt- 

gesicllt  werden,   die  Hlirie  von  iti  lo- 

tensilAl  des   Ursprung  lieben  LichisiriU) 

sind,   wenn   der   Ursprung   des  Sinbl' 

ghit  um  +  Vs  ündulution  und  i»  d" 

»irahles   mnop  um   —   Vs   LdiIuIium 

von  dem  des  Strahls  aAcrfe/' ur^cbi*- 

den  isl.    Nimmt  min  nlmiieb  die  Liti' 

der  Welle  ae  =  I  und    maebi  man  9* 

=  Y  "b"!  «»  =  y-'  ferner  *■•'  =  '«■ 

I  ^  Vt&y*  und  consiruirt  man  auf  die  <t 

'    %.  150  angegebene  An  die  Gescbviadii- 

keliskurve,  so  wird  die  grosse  Welle  ^i< 

resuUlrende  der  beiden  kleineren  sein.   Der  Irsprung  da  beiden  kleineren  ist  iMati 

am  den  vierten  Tbcll  einer  Wellenlänge  versrbleden. 

Jede  Kraft  kann  man  nacb  beliebigen  Riebtungen  lerlegen,  ohne  dadnttb  ti*' 
neue  Hypothese  vorauszuaetien,  und  dessbalb  auch  annehmen,  dats  der  orsprfliFlrrt 
polarlsirie  Strahl  In  den  Augenblick,  in  welchem  er  in  das  BergkrTstallpIlKcken  itiIl 
Id  zwei  andere,  A  und  5,  von  gleicher  Intensliit  zerlegt  werde,  deren  PolarMtM^ 
Etwnen,  rechts  und  links  von  der  ursprflngi  leben  Polarisations -Ebene,  mit  diewr  «ir- 
kel  von  +  45*  und  —  45*  bilden.  Die  Zeichen  +  nnd  —  in  dem  SIbm  f 
dass  die  Winkel  positiv  zunehmen,  in  der  Richtung,  in  welcher,  von 
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ift  Zngtr  einer  Uhr  fortsdireiten  «fM#.  Den  Licbtstmlil  A  kann  man  so  ansehen, 
als  wir«  er  entstanden  aus  zwei  Lichtstrahlen  a  und  «',  welche  heide  in  derselben 
Cbfoe  +45«  polarisirt  sind,  von  denen  aber  a'  dem  «  um  V«  WellenISnge  voraus- 
kHic  Ebenso  kann  B  angesehen  werden  als  das  Resultat  der  Wellen  ß  und  f^  welche 
io  der  Ebene  —  4iß  polarisirt  sind,  von  denen  aber  f  dem  ß  am  V%  WellenISnge  vor- 
aQSffbt.  Verbindel  man  nun  die  Wirktmg  von  «  und  von  ß*,  das  heisst  von  zwei 
scnlirecbt  zu  einander  polarisirten  Strahlen,  deren  Unterschied  der  Wege  >/%  Unduiation 
Mcrift,  mit  einander,  so  muss  daraus,  wie  in  S-  259  gezeigt  wurde,  und  wie  man 
Bit  Hilfe  des  dort  beschriebenen  Apparats,  Fig.  340,  hier  nachweisen  kann,  eine 
rKbtsdrehende  kreisrbr.nige  Polarisation  entstehen.  Die  Wirkung  der  beiden  Qbrigen 
strahlen  ß  und  a'  muss  auf  gleiche  Art  eine  kreisförmige  Polarisation  nach  der  ent- 
irfgencesetzlen  Richtung  hervorbringen,  und  es  entstehen  daher  zwei  entgegengesetzt 
krfisrftrmig  polarisirte  Strahlen.  Nun  ist  es  nicht  nOthig,  anzunehmen,  dass  die  Be- 
«ffung  der  Aethertheilcfaen  im  Kreise  nach  rechts  gerade  so  gross  sei,  als  in  dem 
oarb  links.  Es  kann  eine  physische  Ursache  vorhanden  sein,  warum  sie  nach  der 
noen  Richtung  schneller  ist,  als  nach  der  andern.  Die  einzige  Hypothese  aber,  dass 
sie  in  der  einen  Richtung  geschwinder  erfolge,  als  nach  der  andern,  genügt,  in  Ver* 
bmduoff  mit  den  obigen  mattaeroatlscben  Wahrheiten ,  zur  ErkISrung  der  angeführten 
ErscbHnungen.  Denn  drflrken  in  Fig.  S70  die  Kreise,  deren  Radien  «e  und  be  sind, 
dif  Riebtungen  der  kreisförmigen  Bewegung  der  Aethertheilchen  in  dem  Strahle  eg 
wi^  «vo  '"^«  ft*rner&c  die  Richtung  der  Schwingungen  des  polari- 

Fig>  gyy.  gjpj^^  Strahls  *  e  bei  seinem  Eintritt  in  den  Krystail ,  und 

hat  der  Punkt  b  in  der  Richtung  des  untern  Pfeiles  einen 
ganzen  Umlauf  in  der  Zelt  vollendet ,  in  welcher  das  Licht 
in  dem  Krystail  den  Weg  e§  zurQcklegt,  wihrend  der 
Punkt  a  in  derselben  Zeit,  aber  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung, erst  einen  Tbeil  der  Peripherie  durchlaufen  hat,  so 
wird  die  erste  Spirale  in  d  austreten,  wenn  die  zweite 
in  f  aus  dem  Krystail  tritt.  Verbindet  man  d  und  f  mit 
5,  und  bezeichnet  man  den  Winkel  dgf  durch  «,  so  muss 
sich,  weil  nun  das  Liebt  wieder  in  die  Luft  übergebt,  aus 
den  beiden  Spiralen  ein  resultirender  geradiinigt  polarisir- 
ter  Lichtstrahl  bilden,  dessen  Schwingungsebene  mit  der 
Ebene  dge  einen  Winkel  bildet.  Denkt  man  sich,  die 
erste  Spirale  werde  wieder  zerlegt  in  zwei  unter  +  45* 
und  —  45®  gegen  dg  schwingende  polarisirte  Strahlen 

a  und  ß,  so  muss  «  um  -^  voraus  und  ß  um    -^  zurück 

sein.    Wird  ebenso  die  zweite  Spirale,  die  bei  f  austritt, 
.n  zu  ei  polarisirte  Strahlen  af  und  ß'  zerlegt,  deren  Scbwingungsebenen  mit  fg  die 

VinkH  ^  45*  und  +  45®  bilden,  so  Ist  «'  um  -^  voraus  und  ß'  um  -r-  zurück.  Mit 

d^r  Linie  dg  bildet  die  Schwingungsebene  von#a  den  Winkel  +  45®  und  die  von  «' 

u>(  fg  den  Winkel  —  45®.    Da  diese  beiden  Systeme  um  -^  voraus  sind,  so  ist  das 

i-i)  Ihnen  resultirende  System  ein  geradiinigt  polarisirter  Strahl  «,  dessen  Schwin* 
cnnR^ebene  den  Winkel  jr  halbirt.  Die  Schwingungsebene  von  ß  bildet  mit  dg  den 
\iinkH  ~  45®  und  die  von  ß*  mit  fg  den  Winkel  +  45®.    Da  diese  beiden  Systeme 

am  -  zurück  sind ,  so  ist  das  aus  ihnen  resultirende  System  ein  polarisirter  Strahl  *\ 

dr^en  Schwingungsebene  ebenfalls  den  Winkel  jg  halbirt.    Die  Schwingungen  der  bei- 

/    ■        I 

4^n  Systeme  s  und  s*  halbiren  also  den  Winkel  ae,  und  da  s  dem  «'  um  --  +  y 

^«r  j  voraus  ist,  so  verstärken  sie  sich  zu  einem  einzigen  geradiinigt  polarisirten 

Strahl,  dessen  Schwingnngsebene  den  Winkel  dgf  halbirt  oder  mit  gh  zasammenflllt. 
Bitte  also  die  Platte  nur  die  Dicke  c«,  so  wAren  die  Schwingungen  des  Lichtstrahls 
^9  Mm  Aoatritt  aas  derselben  parallel  mit  gh.  Die  Schwingungen  des  austretenden 
licbtstrahls  würden  also  mit  denen  des  eintretenden  den  Winkel  dgh  gleich  der  HAIfte 
4er  Verzftgening  dgf  bilden;  um  eben  so  viel  mOsste  sich  die  Jetzige  Polarisations* 
E^ene  zar  vorigen  neigen.    Ist  die  Dicke  des  Bergkrystallpllttchena  gleich  Null ,  oder 
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M  bFMbftffen.  disi  d^  VeraOgerungBraiim  df  «ine,  edvr  zwH,  drei  Umllaft  bririft, 
BO  Hiril  die  Polarisitions-Ebeoe  des  ■uslreienden  Sirables  mit  der  dM  cintretradtB  u■ 
HlIlmrD^alltn.     Wenn   die  DieJte  des  Pitttcbens  iweiiiial  so  groBs  ist  «Is  cf .  w  bui 
der  Winkel  dgf,  also  auch  tf^A  das  Doppelte  sein:  das  beisit.  die  PotaritMiotu-EirM     , 
drt  atulrelenden  Slrahhi  hat  tich  um  «inen   ffinktl  gedre/it,   wthker  der  Dielt 
der   Planen  proportional  iit.     Indem   nun  dirter  Sirahl  auf  dai   Doppeltpatb-FiliM     ' 
mit,  wird  i^r  in  inel  Sirablen  zerlefl,  von  denen  der  gewöbniich  gebrodieiie  tenItfHW     i 
zur   Ebene   des  Hauptscbnllls   scbwingl,   und  der   ungewObnilch   gebroebeDc  pitalMt 
Scbtviniunft-n   mit  ibm   macbt.     Flllt  daber   diu  Ebene   des  Hiupucbnil»  mit  dn  h-     ' 
Itri  sali  ans -Ebene  des  violeilen  Strabls  lusimmen,   so  verscbwlodet  das  itniewMoliA«    1 
Biid  deaselben.  wibread  das  ^ewObnliebe  Bild  Ibn  leiKl.     Da  nun  die  Drebunctvinkfl     , 
der  anders  rarbigen  Stralilen  von  dem  der  violetten  versebieden  sind,  so  können  dir  lai     \ 
ibnen  entilandenen  ungewObnllcben  Sirablen  nicbt  zii|[teicb  mit  dem  onfewöbDlich  ;^ 
brocbeoen  violeiten  Strable  versrbwinden.    Im  Tagealicbie  muss  daber  der  ungtHMii- 
liebe  StrabI,  In  nelebem  das  Violell  verscbwunden  ist,  nocb  alle  Obriaen  Farbrn  nl-     | 
halten,   oder  er   niuss  die  complemenllre  Farbe  von  Violett  baben.    Dasselbe  (ill  Ib 
)ede  andere  Farbe,  und  es  ist  also  dadurcb  die  Erscbelnung  vollsilndig  erkllrl.  Frttad 
bat  Jedocb,   um  m  zeigen,   dass  eine  den  obigen  Voraussetiungen  gemisse  Zerlegoiv     i 
des  Licblstrabls  wirklich  sialtflndet,  nucb  folgenden  Versucb  angestellt: 

Er  Hess  in  ein  Ptrallelepipedum  von  Crcwngl)!,  Fig-  SSO,  dessen  Winkel  i  mt    ' 
d.   bei   dem  Brecbungsverblltnlas  1,51,   glelcb  54'/t*  waren,  einen  gewAbnlicb  iMlin- 
slrten  Licblstrabl  e^  senkrecht  elnralien;  nlbrend  das  ParalMttii- 
ng.380.  pedum  so  gestellt  war.   dass  die  Ebene  der  innem  ZurQckwtrfliiif    ' 

unter  45»  gelten  die  ursprQnglicbe  Polarisation  seneigt  war.  SkI    : 
zweimaligpr   ZurQckwerrung   in  f  und  g   trat  der  SirabI  in  i  nii    ' 
den  Eigenscbanen   beraus.   die  ein   kreisförmig  polarialrler  Sirild 
biben  muss-     Es   wird   nimlicb   der  unter  4ü'  gegen  die  Einfillv    ' 
ebene  der  reOeclirenden  FlRcbe  des  Pirailelrpipeds  poiarisine  Siribl 
in  iwei  polarisirte  Strablen  zerlegt,  von  denen  der  eine  senkrrtkr. 
der  andere  parallel  mit  dieser  Ebene  scbwingl,  und  die  natb  t"n- 
maligrr  Reflexion,   der  Theorie  gemiss,   zwar  gleiche  InleniiiK    i 
aber  einen  Gang  unterschied  von  V*  Welltnllnge  zeigen  mUssen,  ift-    . 
dem  ]ede  Reflexion  einen  Unterschied  von  ■/■  Wellenlinge  bmot- 
bringt.   Dieser  kreisIDrmig  polarisirte  Sirabl  wird,  durcbeioeiM- 
malige,  der  ersten  gleicbe,  doppelte  Reflexion  in  einem  Partllelrpi- 
pedum  von  gleicher  Art,  wie  das  obige,  wieder  geradlinlgl  pal*i- 
siri,  und  seine  Po larlsitions- Ebene  Ist  zur  letzten  ReDetions-EbtiK 
um   45^  geneigt.     Besitzt  man  zwei  FntneCstbe  Parallelepipr^. 
welcbe,   wie  in  Fig.  381,  gefasst  sind,   und   auf  den   Ring  r  'r« 
Poiarisations-lnstrumentes  (Fig.  S44,  S.  202)  gestellt   werden  t»>-   1 
neu ,  so  kann  man  sieb  von  dem  oben  Gesagten  durcb  den  Vtr^uct 
leicht  überzeugen.     Auch  durcb  ein  GlimmerpllittheD ,  dessen  td-  I 
aen  zu  einander  senkrecbl  sind,  und  welches  eine  solcbe  Dicke  kti, 
dass   Licht  von  mittlerer  Wellenlinge,   also  Gelb,   in  der  RictaiBaF 
der   einen   Achse   schwingend,    um   '/t   Wellenlinge  gegen   gtlbe< 
Licht,   das  in  der  Richtung  der  andern  Achae  schwingt .  veni^fn 
wird,  erbllt  man  mittelaC  des  NOrrenberg'scben  Poiarisations-App*- 
rales  kreisnirmig  polarlsirtes  Lichl.    Legt  man  auf  dieses  ein  i>n- 
t«s  Glimmrrpltltcben  von  gleicher  Dicke,  und  sind  die  Achsen  panl- 
lei,  so  enisteht  wieder  geradlinig!  polarlsirtes  Liebt,  deasen  Sdi«it- 
gungen  senkrecht   zu   der  ursprOng  lieben  Polarisa  Ilona -Ebene  siai 
Betrachtet  man  wie  in  J.  176  ein  KalkBpatbpIkticbtn,  scnkrctK 
zur  Achse  geschlllTen,   Im   convergirenden  kreisntnnig  potarisirua  | 
Licht,  BO  erscheinen   die  farbigen  Ringe  wie  in  Fig.  867  ohne  das  dunkle  Kreuz;  »c  , 
alDd   aber   in   den  neben   einander  liegenden  Quadranten   wie  in  Fig.  181   venchata- 1 
DIess  ist  ein  Kennzeichen,  dass  dss  Liebt  kreisförmig  polarislrt  war. 

Wird  ein  geradlinigl  polarisirter  Strahl  unler  einem  bestimmt«!  EtDraliswlatri  I 
durch  ReOeiion  von  einem  Metallspiegel,  dessen  R efl ex icns -Ebene  unter  45*  gegea  d>( 
Polarisations-Ebene  geneigt  Ist,  zurückgeworfen,  so  ist  er  elliptiscti  polarlsirt.  nd ; 
Kann  zwar  auch  durcb  eine  zweite  Reflexion  von  einem  Metallipiegd,  wektaer  d«* 
ersten  parallel  ist,  wieder  in  den  Zustand  der  geradlinlgten  PolarisaUan  »racigenikn 
werden,  aber  die  neue  PolariaaiionB-Ebene  iai  um  weniger  als  45* lor ReSexiiMS-Eknf 
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"■■3'*-  senelgt.     Dleu  lit  der  wlckUfSle  Untencbiäl  twU 

scbeD  dem  kreiBrOrnilB  mid  elllpUJcli  polarUlrien 
Striblr.  Die  deuUlcbite  Probe  vom  Dasein  der  ellip- 
tlscben  Polariutlon  und  ein  Maus  ibres  Beiragei  tr- 
blit  mm  auf  folgende  Art:  Man  bringe  «n  die  Stelle 
des  scbwsnen  Spiegels  F  Im  JVdrrenJm-f'ichen  Po- 
larisalions-lDSlTDment,  Fig.  843,  S.  29!,  einen  kleinen 
Metallspiegel,  und  betrachte  das  von  diesem  reflec- 
tirte  uDd  convergirend  gemacbte,  polarlsirte  Ucbt  in 
•  den  verschiedenen  Stellungen  des  Spiegelt  darch  eine 
TurmallnpUKe ,  so  wird  e>,  wenn  die  ReOexions- Ebene 
des  UetailiplegelB  P  mit  der  von  A  parallel  i»,  oder 
mit  Ibr  einen  rechten  Winkel  bildet,  sieb  wie  ge- 
wöhnliches geradlinig!  -  poliriiirtes  Liebt  verbalten. 
Bilden  aber  diese  Ebenen  einen  Winkel  von  45°  nnd 
bringt  man  nun  iwlsebeo  den  Hetallsplegel  und  das 
Auge  eine  Kalkspaibplatte,  senkrecht  inr  Acbse  ge- 
"chlilTfn,  und  betrachtet  man  das  von  dem  Meiallspiegel  reOeciirte  Licht  durch  die 
TunniUnplalte,  sa  siebt  man,  wenn  die  Acbse  des  Turmalins  anter  At"  gegen  die  Re- 
ttiiont -Ebene  geneigt  Ist,  statt  der  regelmlssigen  Kreise  und  des  schwarzen  Kreuzes 
»De  dankte  Hrperbel,  zwischen  deren  Schenkeln  die  nu-blgen  Kreise  obngenbr  wie 
iQ  der  Flg.   S82  verschoben  sind. 

Der  polarlalrie  Strahl,  welcber  dureb  ein  zur  Acbse  senkrecht  geschliffenes  Berg* 
krTslillplIttctaen  gegangen  üt,  nnd  dessen  verschiedene  Llcbtarten  also  verschieden 
tn»K  Urebung  erlitten  haben ,  unteracbeldet  aicb  dadurch  von  dem  geradllnlgt  polirl- 
vrlen,  data  bei  dem  im  |.  276  bescbrlebenen  Versuche,  wenn  man  statt  dea  Doppel- 
«piibs  ein  BergknrstallplittcheD  nimmt,  zwar  die  Tarbigen  Kreise  erscheinen,  aber  nobe 
in  drr  MlUe  kein  dunkles  Kreuz  zeigen- 

Eine  sehr  schOne  Erscheinung  nimmt  man  wahr,  wenn  man  einen  rechts  and 
'ioen  links  drehenden  Bergkrysttll  von  gleicher  Dicke  auf  einander  legt  und  Im  Fola- 
liuiions^Apparat  beiracbtel.  Die  Figur  besteht  In  kreiaf&rm Igen  Ringen  mit  vier  krum- 
ati  sicbeinrmlgen  Speichen.  Man  kann  diesen  Versuch  auch  mit  e/ner  fiergkrjistall- 
Milte  anstellen,  wenn  man  sie  auf  den  Spl^el  B  im  Polarlsallona-lnstrument  (Fig.  344) 

legt,  die  Linse  6' in  Ihrer 


ri«.  aes. 


BrennweltedarQberstelll 
nnd  nun  durch  elnenAni- 
Ijseur  darauf  herabsiebt. 
Das  Spiegeibiid  der  Platte 
vertritt  alsdann  die  Stelle 
einer  zweiten  von  glei- 
cher Dicke  und  entgegen- 
gesetztem Drebungsver- 
roOgen. 

§.  278. 
In  den  Flflssigkei- 
ten  ist  das  Vermögen, 
diePo.lBri6alion8ebene 
des  Lichtes  zu  dreben^ 
viel  geringer,  als  in 
dem  Bergkryslall,  und 
betrugt  z.  B.  in  dem 
conceDtrirten  Rohr- 
zucker 36mal  weni- 
ger,  Desshalb  muss 
man  Röhren  von  10 
bis  30  Centim.  Länge 
anwenden,  um  es  zo 
untersuchen.  Hierauf 
21 
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benihl  der  PoIariMlions  -  Apparal  fOr  Flflssigkeiten  Ton  Bi&ij  F^.  383. 
Er  beslefal  aus  einer  Rinne  a  von  Metall,  die  anf  einem  Bretlchea  r  be- 
festigt ist.  An  dem  einen  Ende  in  m  ist  ein  schwarzes  Glas  nia  P^riari- 
sator  so  angebracht,  dass  das  polarisirte  Licht  lanffs  der  Achse  «6  der 
Rinne  fortgeht  und  horizontal  schwingt.  An  dem  andern  Ende  ist  ein  ge- 
theilter  Kreis  h  befestigt,  in  dessen  Mitte  ein  achromatisches  Doppelspath- 
Prisma  steckt,  welches  man  mit  Hilfe  des  Hebelarms  n  um  die  Adise  des 
Instrumentes  drehen  kann.  An  die  Hülse,  in  der  es  steckt,  ist  eine  Alhi- 
dade  c  mit  einem  Nonius  befestigt,  um  den  Winkel  zu  messen,  um  den  es 
gedreht  wurde.  Ein  kleines  holländisches  Femrohr,  welches  in  der  Röhre 
a  steckt,  kann  man  so  einstellen,  dass  man  ein  deutliches  BUd  der  kreis- 
förmigen Oeffnung  in  dem  Rohr  ö  wahrnimmt  Die  zu  ontersockeade 
Flüssigkeit  .befindet  sich  in  einer  Glasröhre  d,  von  20  Centin.  L&nge, 
welche  an  beiden  Enden  durch  ebene  Glasplatten  geschlossen  und  nr 
Abhaltung  fremden  Lichtes  in  eine  Röhre  von  Messing  eingeschlossen  ist. 
Vor  das  Auge  wird  bei  den  Beobachtungen  ein  monochromatisches  rothes 
Glas  gehalten,  um  nur  für  eine  Gattung  Licht  die  Grösse  der  DrriHmg  n 
messen. 

Das  Doppelspath-Prisma  steckt  so  in  der  Hülse  a,  dass  der  Honias 
auf  Null  steht,  wenn  das  ungewöhnliche  Bild  der  Oeflhung  in  6  verachwdh 
det,  nachdem  die  Röhre  d  entfernt  ist.  Ebenso  ist  es,  wenn  Wasser  o^r 
eine  nicht  drehende  Flüssigkeit  sich  in  ihr  befindet.  FOUt  man  aber  dsf 
Röhre  mit  einer  Lösung  von  Candiszucker  oder  einer  andern  drehendrt 
Flüssigkeit,  so  erscheint  das  ungewöhnliche  Bild  wieder,  und  man  aiiiss  dir 
Alhidade  um  einen  gewissen  Winkel  rechts  oder  links  drehen,  bis  es  aber> 
mals  verschwindet.  Die  Menge  des  Zuckers  ist  alsdann  dem  Drehmgswin^ 
kel  proportional  bei  Röhren  von  gleicher  Lfinge,  und  bei  verschiedenen  Rührei 
und  einerlei  Lösung  der  Lfinge  dieser  Röhren.  Hierauf  beruht  die  Anwet- 
düng  eines  ähnlichen  Instrumentes  in  der  Zuckerfabrikation  als  SmecAari- 

meier.     Bs    ksK 
rit.  384.  aber  obiger  App«- 

rat  auch  mm  viek« 
anderen  wisse»- 
schaftUcheii  Ver- 
suchen   Ober   dit 
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werden. 
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4er  in  der  Achse  dm 
lostniinentes  •  fbrt- 
geht,  flUli  Eoerst  «nr 
das  DoppdspsOiprls- 
ma  r,  welches  als 
Polarfsator  dient  Von 
den  beiden  Bildern 
kommt  nor  das  nn- 
gewObnllche  in's  Aoge 
des  Beobaditers  bei 
d,  weil  das  gewöhn- 
liche von  der  Achse  zn 
weit  abgelenkt  wird. 
DieSchwingangen  des 
angewOhnl.  Strahles 
seien  vermdge  der  ho- 
rizontalen Stellang 
des  Hanptschnitts  von 
r  iKMizootal«  Kach  dem  Austritt  aus  r  gebt  der  Lichtstrahl  dnrch  eine  runde  Doppel- 
»litte  Ton  Qoan,  die  wie  Fig.  385  Q  zeigt,  aus  zwei  gleichdicken  halbkreisfbrmigen 
QuRHatten  <i  und  5  zusammengesetzt  ist,  wovon  die  eine  rechts,  die  andere  links 
Mt  Beide  haben  die  Dicke  von  3,75  Miilim.  und  geben  also  nach  der  Zerlegung 
Itfd  ein  Doppelspathprisma,  dessen  Hauptschnitt  vertikal  ist,  in  dem  ungewöhnlichen 
BUde,  nach  S-  277,  die  Teinie  de  passage.  Durch  diese  Quarzplatten  erscheint  näm- 
ück  ntdi  dem  Obigen  diese  Mischfarbe  nur  unter  einem  Drehungswinkel  von  909  nach 
rtdrts  oder  links,  so  dass  nun  die  beiden  Hälften  a  und  b  in  dem  ungewöhnlichen 
BM  mit  dieser  Farbe  vollkommen  gleich  und  in  dem  gewöhnlichen  Bild  gelb  erschel- 
a«ii,  ehe  eine  neue  Drehung  durch  die  in  der  ROhre  m  beflndiiche  FlQssigkeit  erfolgt 
Aas  dieser  ROhre  gelangt  der  Lichtstrahl  auf  eine  einfache  senkrecht  zur  Achse  ge- 
^cUiff^  Quarzplatte  i  von  etwa  5  MHllm.  Dicke,  von  da  auf  den  Compensator  n. 
iHeNT  besteht,  wie  die  Figur  (unten  links)  zeigt,  aus  zwei  gleichen  keilförmigen 
"itikken  Quarz  N*  und  iV,  welche  beide  das  entgegengesetzte  DrebungsvermOgen  von  i 
Üben.  Indem  sie  nach  der  Richtung  der  Pfeile  Ober  einander  geschoben  werden,  bil- 
dn  sie  in  der  Mitte  gleichsam  eine  einzige  Platte  mit  parallelen  Flächen ,  deren  Dicke 
uainmt  Verschiebt  man  sie  in  entgegengesetzter  Richtung ,  so  nimmt  ihre  Dicke  ab. 
Kei  einer  gewissen  Stellung  haben  sie  in  der  Mitte  zusammen  die  Dicke  von  t*  und 
M)eo  also  dessen  Wirkung  auf.  Dieses  Verschieben  wird  durch  den  Knopf  b  bewirkt, 
drr  auf  der  Achse  eines  Triebes  steckt,  welcher  mit  seiden  ZAbnen  in  die  ZAhne  der 
iUDchen  eingreift,  in  welche  die  beiden  Quarze  N  und  N'  gefasst  sind.  Eine  Scala 
fand  ein  Nonios  F,  die  auf  den  angegebenen  Rfthmchen  angebracht  sind,  geben  die 
^räoe  dieser  Verschiebung  an.  Ist  nun  z.  B.  durch  die  FlQssigkeit  m  eine  Drehung 
recbu  erfolgt,  und  dreht  t  ebenfalls  rechts,  so  müssen  die  links  drehenden  Keile  N 
cAd  fi*  so  lange  Ober  einander  geschoben  werden,  bis  ihr  Ueberschuss  Ober  die  Dicke 
*«o  f  die  Drehung  der  Polarisations-Ebene  durch  m  wieder  aufhebt  oder  bis  die  bei- 
*ca  Biirten  a  und  b  von  Q  wieder  gleiche  Farben  zeigen. 

Hinter  dem  Compensator  tritt  das  Licht  in  ein  Doppelspath-Prisma  e  und  von  da 
<B  eifl  kleines  Femrohr  ao,  durch  welches  die  beiden  Bilder  von  Q  deutlich  gesehen 
«erden.  In  diesen  sind  die  Hiilten  u  und  b  gleich  gefirbt,  wenn  die  ROhre  m  weg- 
^«oaincn  ist  und  die  Compensationsplatten  N  und  N'  zusammen  gleiche  Dicke  mit  i 
^ibeo  oder  der  Nonius  auf  Null  steht  Ist  aber  in  der  ROhre  m  eine  drehende  FlQssig- 
keit, durch  welche  der  Lichtstrahl  gehen  muss,  so  wirkt  diese  Drehung  entweder  im 
rieicken  Sinn  mit  N  und  N'  oder  mit  i.  Die  Hälften  a  und  6  der  beiden  Bilder  von  Q 
•tod  alsdann  ungleich  gefärbt  und  man  muss  die  Keile  des  Compensators  um  eine  ge- 
*isie  Grosse  verschieben,  bis  die  Farben  von  a  und  b  wieder  gleich  sind.  Die  Rich- 
^  dieser  Verschiebung  gibt  die  Art  der  Drehung,  und  die  Grosse  gibt  die  Quantität 
<tt  Zoekergehaltes  an.  Ist  die  FlQssigkeit  gefärbt,  so  ist  oft  das  Auge  fOr  die  ent- 
^teäende  Farbe  weniger  empfindlich  und  der  Unterschied  der  beiden  Bilder  von  a  und 
^  veniger  leicht  wahrzunehmen.  In  diesem  Falle  versucht  man  farbige  Gläser,  durch 
»eiche  das  Licht  gehen  muss,  bis  man  diejenige  Farbe  gefunden  hat,  bei  welcher  das 
Aase  am  Idcfatesten  die  beiden  Bilder  a  und  b  noch  als  verschieden  unterscheidet, 
^ieü  hat  aber  bei  a  und  f  statt  der  farbigen  Gläser  noch  eine  Vorrichtung  angebracht, 
die  er  den  ninminateur  nennt,  In  welchem  die  Farben,  wie  schon  fk'Qher  gezeigt,  be- 
^^g  verändert  werden  kOnnen  durch  Drehung  eines  DoppeIspath-Prisraa*s  vor  einer 
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Quanplatte  ^.  Die  Dibere  Bescbreibang  dieses  Apparates,  so  wie  die  Art,  wie  ae^ 
den  Angaben  des  Nonius  die  Menge  des  ZuelLers  in  einer  LOsnng  oder  in  Saft  der 
Rüben  ete-«  oder  bei  dem  Diabetes  im  Urin  angegeben  wird,  nuiss  man  in  der  Jedes 
soicben  instriunente  beigegebenen  Anleitang  naeblesen. 

H.    Vom  Sehen  und  von  den  optischen  Instrumenten« 

§.  279. 

Der  wichtigste  Theil  unseres  Sehorganes  ist  der  Augapfel^  Fig.  386. 
Diess  ist  ein  rundlicher  Körper,   der  von  der  karten  Haut  aöckd  einsre- 

schlössen  und  grösstentheils  mit  Fenckti^- 
keit  angefüllt  ist.    Der  vordere  imd  stärker 
gekrümmte  Theil  aöe  ist  durchsichtig,  üb« 
heisst  die  Hornhaut  (comea),  der  gr£^»err 
undurchsichtige  Theil  der  harten  Haut  mdkr. 
heisst  die  weüse   Haut  (scelerotica).     Dt> 
Innere  des  Augapfels  ist  durch  die  Krystall* 
linse  e  und  den  sie   haltenden  Faltenkrar: 
mm  in   zwei   sehr   ungleiche   Räume  odr" 
Kammern  getheiit.    Die  vordere  oder  k)et> 
nere  Kammer  ist  mit  der  wässerigiem^  dir 
hintere  mit  der  Glas-Feuchtiykeit  «agefiiOt. 
und    heisst   darum    auch   der    GüukSrprr 
Beide  Flüssigkeiten   unterscheiden   sick  n 
ihrem  Brechungsvermögen   nur  wenig  v^ 
dem  Wasser.    Im  innern  Baume  des  Glaskörpers  ist  die  weisse  Baut  ■: 
der  Gefäst'  oder  Aderhaut  bedeckt,  deren  innere  Seite  mit  einem  schwär* 
zen  y  schleimartigen  Pigmente  überzogen  ist ,  um  die  Zurackwerfong  df ^ 
Lichtes  zu  verhindern ;   die  Aderhaut  geht  bis  zur  Hornhaut  oder  bis  sinr 
Strahlenbande,  aus  welchem  der  Faltenkranz  entsteht.   Sie  haftet  bei  «  vc 
c  fest  an  der  harten  Haut  in  einer  ringsum  gehenden  doppelten  Forche  de : 
letzteren.    Zwischen  der   Krystalllinse  und  der  Hornhaot  liegt   dickt  n 
ersterer  die  Regenbogenhaut  oder  Irü^  die  verschiedene  Farben    hat.    I* 
der   Mitte  derselben  ist  ein  kreisförmiges  Lichtloch,  die  Pupille.     [h«s- 
verengt  sich  sowohl,  wenn  man  aus  dem  Dunkeln  in*s  Heile  kommt:  a.« 
auch,  wenn  man  die  beiden  Augenachsen  nach  Innen  oder  auf  einen  nskrc 
Gegenstand  richtet,  ohne  dass  jedoch  diese  Zusammenziehung  onseren  ^i' 
len  untergeordnet  ist.     Der  Sehnerv  s  tritt  auf  der  hintern  Seite  des  Aoj: 
apfels  in  denselben  und  breitet  sich  als  Xetihaut  in  unendlich  feinen  Ver- 
zweigungen über  der  Aderhaut  aus.    Die  Krystalllinse  liegt  in  einem  zarter 
durchsichtigen  Häutchen,  der  Lintenkapsel ^  und  ist  auf  der  hintern  S^it> 
stärker  convex  als  auf  der  vordem.    Sie  besteht  aus  mehreren  kapselll«r 
mig  sich  nmschliessenden  Schiebten,  die  um   so  mehr  der  Kugelforai  sil^ 
nähern,  je  kleiner  sie  werden. 

§.  280- 

Das  Sehen  erfolgt  durch  den  Stoss,  welchen  die  Schwingnnge«  dr 
Aethertheilchen  auf  die  Netzhaut  ausüben.  Dieser  wird  dadurch  verstatii 
dass  von  jedem  Punkte  a  oder  6,  Fig.  379,  eines  gegebenen  Gegvnst»^ 
des,   ein   Sirahlenbüschel  auf  die  convexe  Hornhaut  Mit,  wekfcer  na.» 
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rif.aeT.  denselben  Gesetzen,  did*  bei  con^> 

vexen  Glisem  entwickelt  wurden^ 
zuerst  durch  die  wftsserigte  Feuch'^ 
tigkeit,  dann  noch  stärker  beim 
Bintritt  in  die  Krystalllinse  und  beim 
Austritt  aus  derselben  gebrochen, 
und  zuletst  in  den  Punkten  d  und 
c  auf  der  Netzhaut  vereinigt  wird. 
Da  die  Lichtstrahlen  von  einem  na* 
ben  Punkte  durch  ein  convexes  Glas  später  vereinigt  werden  als  die  von 
entfernten  Punkten  kommenden,  so  gibt  es  auch  eine  Nähe,  in  welcher 
wir  ein  Object  nicht  mehr  deutlich  sehen  können.  In  weniger  als  1  Zoll 
Eotfemang  sieht  wohl  kein  Auge  deutlich.  In  einem  Abstand  von  1  Yier* 
teluieter  aber  sehen  die  meisten  Personen  schon  hinreichend  scharf;  daher 
lieisst  nuch  dieser  Abstand  die  Weite  des  deutlichen  Sehens.  Versteht 
man  aber  auch  darunter  die  Entfernung,  in  welcher  man  am  deutlichsten 
siebt,  oder  deren  Vereinigungsweite  dem  Stande  der  Netzhaut  am  besten 
entspricht,  so  muss  man  5  bis  10  Fuss  daflir  annehmen.  Die  Ursache, 
warum  dasselbe  Auge  in  der  Nähe  so  wie  in  der  Ferne  deutlich  sehen 
kann,  oder  die  Accommodation  des  Auges,  erhält  auf  folgende  Art  ihre 
wahrscheinliche  Erklärung:  Das  Sehen  in  die  Nähe  und  die  Ferne  findet 
nicht  gleichzeitig,  sondern  nur  abwechselnd  statt.  Einen  schwarzen  Punkt 
auf  der  Fensterscheibe  und  einen  in  gleicher  Richtung  befindlichen  Blitz* 
ableiter  kann  man  mit  einem  Auge  nicht  zu  gleicher  Zeit  deutlich  sehen. 
Beim  Nahesehen  ist  die  vordere  Linsenfläche  stärker  gewölbt  und  beim 
Fernsehen  ist  sie  flacher ,  wie  folgender  Versuch  von  Cramer  zeigt :  Hält 
nan  eine  Lichtflamme  vor  das  Auge  eines  Andern,  so  sieht  man  xwei  auf- 
rechte  Bildchen  in  demselben  und  ein  verkehrtes.  Das  erste  rührt  von 
der  Reflexion  auf  der  vorderen  Hornhaut,  das  zweite  von  der  auf  der  vor* 
deren  Linsenfläche,  das  dritte  von  der  auf  der  hinteren  Linsenfläche  her. 
Rein  Nahesehen  wird  das  zweite  Bildchen  sehr  viel  kleiner,  also  hat  die 
CoBvezitat  der  Linse  zugenommen.  Zugleich  wird  die  Iris  nach  vorne  ge^ 
dringt  and  die  Pupille  enger.  Den  Mechanismus,  welcher  diese  Verände- 
nn^  der  Linse  hervorbringt^  kennt  man  noch  nicht  näher. 

Dass  das  Auge  nicht  vollkommen  achromatisch  ist,  geht  aus  Fraun^ 
kafer's  Beobachtungen  am  deutlichsten  hervor.  In  der  That  sieht  man 
durch  ein  3  Millim.  grosses  Loch,  das  man.  in  15  bis  20  Cenlim.  Entfer- 
oiag  vom  Auge  gegen  den  hellen  Himmel  hält,  die  Ränder  farbig,  und 
auch  nm  helle  Oeffnungen  in  dem  Fensterladen  u.  dgl.  Das  Bild  auf  der 
Netzhaut  ist,  wie  alle  Bilder,  die  auf  die  obige  Art  entstehen,  verkehrt; 
unser  Urtheil  belehrt  uns  über  die  wahre  Stellung  der  Gegenstände,  indem 
wir  sie  aoch  für  aufrecht  halten,  wenn  wir  zwischen  unsem  Beinen  durch- 
sehen. Die  Ursachen  des  undeutlichen  Sehens  müssen  bald  dem  Mangel 
an  hinreichender  Helle  eines  Gegenstandes  und  seiner  zu  grossen  oder  zu 
kleinen  Entfernung,  oder  der  zu  kurzen  Dauer  des  Lichteindruckes  zuge- 
schrieben werden,  aber  sie  können  auch  in  Fehlern  des  Organes  liegen. 
Die  wichtigsten  sind:  die  Verdunklung  der  Krystallinse,  wie  beim  grauen 
Slaar,  die  Kurzsichtigkeit,  die  Weitsichtigkeit  und  das  Falschsehen.  Bei 
Knrxrichtigen  ist  die  Accommodation  de^  Auges  unvollständig,,  indem  die 
Lichtstrahlen  von  entfernten  Gegenständen  vor  der  Netzhaut  vereinigt  wer« 
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dw,  und  diese  rnttssea  sich  daher  einer  concsTen  Brille  bedieaen,  weUe 
der  Vereinig^g  der  Lichtstrahlen  entgegenwirkt  Bei  Ferasichlig^n  wer- 
den die  Lichtstrahlen  naher  Objecte  so  gebrochen,  dass  sie  sich  erst  hinter 
der  Nelahaul  vereinigen  wttrden,  nnd  sie  mOssen  daher  durch  ein  comwtMts 
Glas  stärker  convergirend  gemacht  werden«  Eben  so  ist  es,  weaa  die 
Krystalllinse  bei  Heilang  des  grauen  Staars  eniremt  worden  ivl.  Das 
fhlsche  Sehen  besteht  entweder  in  dem  Sehen  kleiner  fliegender  Pttnkte 
u.  dgl.,  oder  darin,  dass  man  Gegenstände  anders  sieht  als  sie  sind.  Die 
fliegenden  Ponkte  und  PerlschnOre  im  Aoge  rühren  theils  von  kleinea  Kör- 
pern her,  die  sich  in  der  Glasfeuchtigkeit  befinden,  und  ihren  Schnllen  anf 
die  Netzhaut  werfen,  theils  aber  auch  sind  sie  Anschauungen  des  Bfaitun- 
laufs  in  den  feinsten  Geftssen  der  eigenen  Netzhaut  Auch  gesonde  Angen 
unterliegen  periodisch  diesen,  oft  nur  von  vorübergehenden  Zustindea  1^- 
röhrenden  Mängeln.  Das  unrichtige  Sehen  kommt  zuweilen  daher,  dnas  die 
Hornhaut  nicht  sphärisch,  sondern  ellipsoidisch  gekrümmt  ist  Avy  hat 
geneigt,  wie  durch  eine  doppelt  concave  Linse,  bei  der  eine  Oberfiche 
sphärüch,  die  andere  cylindrisch  ist,  diesem  von  der  unregelmässigen  Ge- 
stalt der  Hornhaut  herrührenden  Gesichtsfehler  abgeholfen  werden  knu. 

Wenn  Licht  von  einer  stäiker  erienchteten  Fläche  auf  die  Netikaiit 
flUlt,  so  wirkt  es  nidl  bloss  anf  die  getroffene  Stelle,  sondern  a«ch  auf 
die  nächste  Umgebung  derselben,  wie  man  daraus  sieht,  dass  ein  ackmaler 
heller  Streifen  neben  einem  gleichbreiten  dunkeln  Streifen  breiter  endbeint 
ferner,  dass  die  Sichel  des  Mondes  einer  grösseren  Kugel  anrng^köftn 
aekeint  als  der  dunkle  Theil  desselben.    Diese  Erscheinung  nennt  am»  die 

hrrmdimUom,  nnd  Pimieam  hat  gefunden,  dass  ae  mit 
der  HeDe  des  Gegenstandes  ud  der  Lichtdifciini 
desselben  mit  den  ihn  umgebenden  Kürpem  wichst 
Desshalb  muss  sie  auch  an  dem  Berthrvnfspmnkle 
zweier  gieickheBen  Gegenstände  verschwinde«.  Sie 
nimmt  mit  der  Daner  des  Lichteindmcks  zn,  «nd  id 
nic^t  bei  allen  Personen  gteich  gross.  Ibtt 
sie  sehr  leicht  zur  Ansdhanng  bringen,  indc 
nebenstehende  Fig.  388  ans  einem  KarienUnU 
det,  nnd  zwischen  das  Ange  nnd  einen  hdlerlendtelen  Gegenstand 
Dna  helle  Re(Ate<A  ersAeinI  alsdann  breiter,  als  der  zwischen  den  beidta 


fh* 


Om  vcfftcMe  niM  aar  äcr 

BcmFMe 
UM 
■ack  besser  mit 
weil  «tM  äas  Miwane  Pfsmcm 

IS  Ms  14 

ntklNS  vaa  «er  ttwctoäin« 

Twa  äcr  Uctiaa 
H'icft  la 

wir 


■ans  sa  weil 
varäie 
äie  Eigciiscäan  äer  llfcinas  ir. 
vtftcfertn  UM  cuCstckt, 


Aoffcnspleyel,  polirisirtetf  Lldt  In  Auge,  Optomeler.  327 

Liegt  ciA  Liditpinkt  sefer  nalie  vor  dem  Aoge,  so  mfiooen  die  von  ihm  in  dos 
Auge  drfogenden  Stniiilen  darin  porallel  werden.  Noeii  MdHin§  liegt  dieser  PonlLt  ohn- 
gefliir  nm  den  halben  Dorcbmesser  des  Aagapfels  vor  der  Cornea.  Bringt  man  dämm 
in  diesen  Abstand  einen  Scbirm  vor  das  Aage,  in  dem  ein  Loch  von  0,1  mm  Dnrcb- 
messer  ist,  so  Allen  die  Scbattenbilder  der  fliegenden  Punkte  nnd  PerlscbnOre  in  na- 
toriicher  Grftsse  auf  die  Netsbaut  ond  kOnnen  deaClidi  nnterscbieden  werden.  Durch 
Aendemng  in  der  Lage  des  Scbirmlocbs  erkennt  man  die  Lage  dieser  and  noch  ande- 
rer Flecken,  die  dorch  das  Krauswerden  der  Hombautflicbe,  dnrcb  ungleiche  BeneUung 
der  Hombaot  u.  s.  w.  entstehen. 

Den  Augengrund,  die  Verlstelung  der  Netzbaut- Geflsse  und  selbst  den  gelben 
Fleck  am  eigenen  Auge  kann  man  nach  Purkinje  wahrnehmen,  wenn  man  im  dunkeln 
Zimmer  eine  Flamme  am  Auge  nahe  hin  und  her  bewegt;  ein  fremdes  Auge  aber  un- 
tersucht man  mit  dem  Augenspiegel  von  HelmhoUz^  Fig.  S89,  der  im  Wesentlichen 

aus  Folgendem  besteht:  Eine  Schichte  von  drei  dünnen  Glasplitt- 
Fi«.  ae9.  eben  Jf,  welche  in  ein  Blech  gerasst  sind,  das  in  der  Mitte  ein 
kleines  Loch  bat,  wird  vor  das  Auge  des  Beobachters  A  so  gehal- 
ten, dass  das  Licht  einer  Lampe  L  zum  Theil  von  ihr  in  das  zu 
untersuchende  Auge  B  in  der  Richtung  AB  zurOckgeworfen  wird. 
Von  dem  so  erleuchteten  Augengrund  in  B  gehen  die  reflectirten 
Strahlen  zum  Theil  convergirend  nach  A.  Dessbalb  muss  man  eine 
concave  Linse  X  vor  A  halten,  um  die  Einzelnhelten  des  Augen- 
grundes  in  B  zu  sehen.  Um  die  Pupille  von  B  zu  erweitem,  wird 
zwischen  das  Augeniied  und  den  Augapfel  ein  Tropfen  Belladonna- 
Extract  gebracht.  Jäger  wendet  statt  der  Glasplittchen  ein  metal- 
lenes Hohlspiegelchen  an,  das  in  der  Mitte  ein  Loch  hat.  Nadi 
J»  Müller  bat  man  in  dem  Bau  der  Netzhaut  mehrere  Schichten 
anzunehmen.  Die  iusserste  Schiebte  besteht  aus  mikroscopischen 
Stibchen  und  Zipfchen,  die  mit  der  innersten  Schichte,  welche  aus 
den  Faaem  des  Sehnervs  besteht ,  vermittelst  mehrerer  Zwisdien- 
gebilde  zusammenhingt  Diese  Stibchen  sind  höchst  wahrschetn- 
Uck  allein  unmittelbar  empfindlich  fhr  das  Licht  und  nicht  der  Sehnerv  selbst. 

Einen  merkwOrdigen  Beweis  von  der  bewunderungswQrdigen  Einrichtung  unseres 
Aoges  gibt  die  von  Maidinger  entdeckte  und  im  S-  270  erwihnte  Fibigkeit  desselbeUt 
polarisirtes  Licht  vom  unpolarisirten  zu  unterscheiden  und  selbst  die  Richtung  der 
ScbwiagoogCD  zo  erkennen.  Diese  Fibigkeit  beraht  nicht,  wie  Jmmin  angenommen 
bat,  auf  der  achichtspfbnnigen  Zusammensetzung  der  Krystalllinse,  sondern,  wie  Brem» 
»ter  sehr  wabrMheiniich  gemacht  hat,  auf  der  Stractur  der  Netzhaut.  Wiren  die 
Schichten  der  Linse  der  Grund,  so  könnte  man  durch  ein  sehr  feines  Löchelchen  in 
einem  vor  das  Auge  gdialtenen  Kartenblatt  die  i7iiWipi^er'schen  Streifen  nicht  mdur 
sehen. 

Um  die  g^ingste  Weite  des  dentlichen  Sehens  ohngefihr  zu  messen,  mache  man 
in  einem  Kartenblatt  zwei  feine  Nadelstiche  neben  einander  oder  zwei  parallele  kleine 
Spalten,  welche  durch  einen  */s  Linien  breiten  Streifen  des  Kartenblattes  getrennt  sind, 
ond  halte  diese  Oeffhongen  dicht  vor  das  Auge.  Bringt  man  nun  eine  feine  Spalte  in 
einem  andern  Kirtenblatt  dieser  Oeffhung  sehr  nahe,  so  sieht  man  die  Spalte  doppdti 
weil  die  Lichtstrahlen,  welche  durch  die  beiden  OefiThungen  gegangen  sind,  sich  nicht 
tof  der  Netzhaut,  sondem  hinter  ihr  schneiden.  Entfemt  man  aber  Jene  Platte  nach 
oad  nach,  ao  findet  man  den  Abstand,  in  welchem  die  beiden  Bilder  in  eins  zusam- 
■eofallen  und  ein  deutliches  Bild  geben.  Dieser  Versuch  ist  von  Scheiner.  Das  Of- 
temeter  von  Bimmjtfer  gründet  sich  darauf.  Macht  man  nur  ein  feines  Loch  in  das 
Kirtenblatt,  so  sieht  man  nahe  und  ferne  Gegenstinde  gleich  gut  nnd  selbst  in  der 
•UergrössteD  Nihe. 

Bei  dem  Gebrauche  von  Brillen  muss  man  vorsichtig  sein ,  und  besonders  auf 
ikre  genaue  sphirlsche  KrOmmung,  nnd  bei  gleich  guten  Augen  auf  die  Gleichheit  ihrer 
Brennweite  sehen.  Man  muss  die  Brille  so  wiblen,  dass  die  Weite  des  deutlichen 
Sehens  damit  ebenfUls  >/%  Meter  wird,  nnd  muss  die  Gliser  nahe  an's  Auge  bringen; 
Die  HIrte  des  Glases  bat  keinen  Einfluss,  wenn  es  nur  rein  ist  Statt  der  aus  farbi- 
gem Glase  geschlilTenen  Brillen  bedient  man  sich  besser  der  isochromatischen  Gliser. 
«eiche  aas  weissem  Glaae  bestehen,  an  welches  eine  gleichdicke  Scbaale  von  blauem 
Clise  gekittet  ist  Sogenannte  perlscopiscbe  BriUen  oder  aus  Menisken  bestehende, 
^piegdn  zu  sehr.  Unter  dem  Wasser  verhilt  sich  das  Auge  wie  bei  den  Femsiditigent 
^ber  moss  man  eine  Linse  von  etwa  Vs  Zoll  Brennweite  gebrauchen,  indem  die  Bre- 
chQof  «OS  Wssser  in's  Auge  schwicher  ist,  als  aus  Luft  Mit  einer  solchen  Linse  sieht 
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nun  deutlich  im  klaren  Wasser ,  und  ohne  einen  unbequemen  Reiz  zu  enpflata. 
Grosse  Druckschrift  kann  man  auch  ohne  sie  lesen.  Bei  Fischen  ist  aus  der.  obigen 
Ursache  die  Krystalllinse  beinahe  kugelförmig.  Thiere,  welche  abwechselnd  im  Was- 
ser und  in  der  Luft  leben,  wie  viele  Insekten,  konnten  darum  nicht  in  jedem  Mittel 
deutlich  sehen,  wenn  ihre  Augen  nicht  dadurch  unabhängig  von  der  Brechkraft  wireo, 
dass  sie  aus  vielen  Facetten  bestehen,  die  durch  eben  so  viele  Kanilchen  getrennt  siotf 
und  nur  das  senkrecht  aufTallende  Licht  zu  der  conveien  Netzhaut  gelangen  luses; 
dadurch  entsteht  dort  ein  mosaikartiges  Bild. 

Die  Stelle  der  Netzhaut,  an  weicher  der  Sehnerv  in*8  Auge  tritt,  oder  das  pooc- 
ium  coecum,  ist  für  den  Eindruck,  weichen  die  nichstliegenden  Tbeile  der  Nettliaut 
erleiden,  empfindlicher,  als  für  die  direkten  EindrQcke  des  Lichtes,  und  man  glaabte 
desshalb,  es  sei  für  das  Licht  unempfindlich.  Legt  man  auf  ein  schwarzes  Papier  zwei 
weisse  Obiaten  in  zwei  Zoll  Entfernung  von  einander,  und  sieht  man  mit  dem  reckten 
Auge  in  senkrechter  Stellung  auf  die  links  liegende  Oblate  herab  aus  einer  Entfernons, 
die  ohngefShr  fünfmal  so  gross  ist,  als  der  Abstand  der  beiden  Oblaten,  wlhrendaai 
das  linke  Auge  geschlossen  hftlt,  so  findet  man  die  Lage,  in  welcher  man  die  redli 
liegende  Oblate  nicht  wahrnimmt ,  weil  die  von  ihr  kommenden  Lichtstrahlen  auf  4M 
punctum  coecum  fallen.  Die  kreisförmige  Erweiterung  der  Pupille  im  Dunketai  Ol 
ihre  Verengung  im  Hellen  kann  man  durch  eine  Kautschuckplatte  versinnlichen,  die  b 
der  Mitte  ein  Loch  hat,  und  die  man  Ober  einen  Ring  bald  mehr  bald  weniger  wth 
spannt* 

Die  Brechungsverhältnisse  der  verschiedehen  Theile  des  Auges  sind  nach  Btm^ 
4ter  und  Andern :  fOr  die  Hornhaut  1,3525,  wässerige  Flüssigkeit  1,3435,  GlasfeuMli* 
keit  1,8506,  äussere  Linsenschicht  1,4071,  mittlere  1,4319,  Linsenkem  1,4564« 

Wenn  man  sich  bOckt  oder  unter  dem  Arm  durchsieht,  so  erscheinen  die  failB 
von  Landschaften,  besonders  das  Blau  und  Purpur  entfernter  Gebirge,  sehr  verscMnflli 
Brewster  glaubt,  dass  die  Umkehrung  des  Kopfes  eine  grössere  Menge  Blut  in  die  fr 
fasse  des  Augapfels  treibt  und  dadurch  einen  Druck  auf  die  Netzhaut  veranlasst ,  lik 
eher  die  Empfindlichkeit  derselben  erhöht. 

§.  281. 

Beim  Sehen  entremter  Gegenstände  sind  entweder  beide  Augenachsen 
parallel  oder  nicht;  im  letzteren  Falle  schielt  man.  Aus  dem  grossem  oder 
kleineren  Winkel,  welchen  die  beiden  Augenachsen  mit  einander  biMen, 
wenn  sie  auf  einen  Gegenstand  gerichtet  sind,  der  auch  4er  optieeke  Wm* 
kel  genannt  wird^  erkennen  wir  mit  grosser  Fertigkeit,  ob  dieser  Gegen- 
gtand  nahe  oder  entfernt  ist ,  und  in  welcher  Richtung  er  liegt ,  wie  msn 
daran  sieht,  dass  es  z.  B.  schwer  hält,  mit  der  Spitze  einer  Nadel  in  einen 
kleinen  Kreis  zu  treffen,  wenn  ein  Auge  geschlossen  ist.  Die  Gewohnheit, 
meistens  nur  auf  nahe  liegende  Gegenstände  zu  sehen,  kann  aber  leicht  die 
Folge  haben,  dass  nur  eins  der  beiden  Augen  regelmässig  gebraucht  wird, 
indem  sonst  beide  Augenachsen  einen  Winkel  mit  einander  machen  mftss* 
len.  Auch  spricht  dafür  die  Erscheinung,  dass  bei  vielen  Menschen  die 
Weite  des  deutlichen  Sehens  an  beiden  Augen  verschieden  ist;  femer, 
dass  wenn  ein  dunkler  Gegenstand  andere  wenig  erleuchtete  Objecto  in 
dem  einen  Auge  bedeckt,  das  andere  Auge  diesen  Gegenstand  nicht  eher 
wahrnimmt,  als  bis  man  das  erstere  schliesst.  Es  sei  z.  B.  a,  Fig.  390. 
rie.990.  ^^^  linke,    6  das  rechte  Auge  und  e  ein  Finger, 

welcher  beim  Schliessen  des  linken  Auges  den  Pooki 
d,  und  beim  Schliessen  des  rechten  Auges  den  Pnnkt 
e  bedeckt ;  d  und  e  seien  z.  B.  die  Kamine  der  dber 
der  Strasse  liegenden  Hftuser.  Nur  in  wenigen  Fsl> 
len  wird  man  bemerken,  dass  der  Punkt  d  oder  t 
wirklich  nicht  gesehen  wird ,  weil  das  Bild  im  Auge 
a  oder  b  nicht  zum  Bewusstsein  kommt  Daraas 
könnte  man  schliessen,  man  sehe  immer  mit  beiden  Augen.    Den  Fiager 
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wird  iiMiii  aber,  wenn  man  keine  besondere  Aufmerksamkeit  auf  die 
nothwendigkeii  richtet,  dass  er  in  dem  Auge  ö  links  von  e,  und  in  dem 
iuge  a  rechts  von  <2,  also  doppelt  erscheinen  müsse,  immer  einfach  sehen, 
ind  zwar,  mit  dem  Aoge,  welches  man  am  meisten  iiir  nahe  Gegenstände 
[ebraucht  Das  andere  Auge,  welches  ein  deutliches  Bild  von  d  gibt,  wird 
rrrade  darum  ein  undeutliches  Bild  von  c  geben,  weil  dieses  nfther  ist. 
iVir  nehmen  wahrscheinlich  aus  diesem  Grunde  das  letzte  nicht  in  unser 
lewusstsein  auf.  Unser  llrtheil,  dass  nur  ein  Finger  da  sei,  hat  hierauf 
•fTenbar  auch  Einfluss.  Wie  wichtig  jedoch  der  Gebrauch  beider  Augen 
sl,  hot  WheaUtone  durch  das  von  ihm  erfundene  Siereoscop^  Fig.  391, 
j^^  3^^^  bewiesen.    Zwischen  drei  senkrechten  Wan- 

den,  deren   Gnindriss  pqrt  ist,  befinden 
sich  zwei  unter  einem  rechten  Winkel  be- 
festigte Spiegel  ft  m  und  n  o.    An  der  Vor- 
derseite qr  sind  für  die  beiden  Augen  die 
OeiTnungen  a  und  a'  angebracht.   Wird  nun 
z.   B.   eine  abgestumpfte    Pyramide,    deren 
Spitze  gegen  das  Auge  gerichtet  ist,  so  ab- 
gebildet, wie  sie  in  der  Entfernung  ae  vom 
linken  Auge  a  gesehen  werden  muss,  also 
wie  in  y,  und  bildet  man  sie  auch  so  ab,  wie 
sie  sich  in  gleicher  Entfernung  dem  rechten 
Auge  a*  darstellt,  also  wie  in  g'^  und  befe- 
stigt man  die  beiden  Bilder  g  und  g*  an  den 
Wänden  tm  und  pq  \fi  d'  und  cl,  so  nimmt 
man  in  der  Richtung  von  e  nur  ein  Bild 
wihr,  welches  ein  im  höchsten  Grade  täuschendes  Relief  der  Pyramide  ist. 
Es  muss  hiebet  die  Entfernung  ab  +  bd  der  Linie  ae  gleich  sein.    Ver- 
i*echselt  man  die  beiden  Bilder  in  der  durch  g  und  g*  angegebenen  Lage, 
so  glaubt  man  eine  vertiefte  Pyramide  zu  sehen,  deren  Spitze  vom  Auge 
abgewendet  ist    Man  sieht  daraus,  dass  es  leicht  ist,   nach  den  Regeln 
der  gewöhnlichen  Perspective  Zeichnungen  zu  andern  Beispielen  zu  ent- 
werfen; also  auch  Reliefe  von  Ornamenten,  Statuen  u.  dgl.    Bringt  man 
an  die  Stelle  der  obigen  Zeichnungen  zwei  Lichtbilder  von  demselben  6e- 
i^eostande,  die  so  aufgenommen  sind,  wie  sie  in  der  gehörigen  Entfernung 
tur's  rechte  und  linke  Auge  erscheinen  würden,  so  bringen  diese  einen 
«ttsferst  lebhaften  Eindruck  hervor.    Abbildungen  von  Büsten,  Porträts  und 
andern  c^abenen  Gegenständen  erscheinen  wie  Modelle.     Der  Gebrauch 
beider  Augen  erhöht  auch  die  Helle,  denn  bringt  man  zwei  weisse  Blätter 
an  die  Stelle  der  Bilder  in  das  Stereoscop,  so  erscheint  das  Bild  heller, 
wenn  man  mit  beiden,  als  wenn  man  nur  mit  einem  hineinsieht.    Werden 
aber  zwei  verschieden  gefärbte   Papiere  in  das  Stereoscop  gebracht,  so 
entsteht  nach  Seebeck  eine  Mischfarbe,  wie  wenn  man  mit  beiden  Augen 
dvrch  zwei  verschieden  gefkrbte  Gläser  sieht    Vollkommen  oomplementäre 
Farben,  wie  sie  durch  die  in  $.  275  beschriebenen  Versuche  hervorgebracht 
werden,  geben  nach  Dave  auf  diese-  Art  weiss« 

Eine  sehr  einbche  Art  von  Stereoscop  ist  von  Brewitet  angegeben 
worden.  Folgender  Versuch  genügt,  um  eine  genaue  Vorstellung  davon 
za  erhalten:  Man  schneide  eine  convexe  Linse  von  ohngeDlhr  15  Centim. 
Brennweite  mitten  durch,   und  nachdem   man  die  beiden  Stücke  in  der 
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Stellung  Da  in  einem  Bretteben  befeetigt  btt,  dus  ihr  Abetnad  4&m 
beiden  Augen  gleich  ist,  halte  man  diese  Glaser  so  vw  die  letxlere.  i 
die  nacbstebende  Zeicbnang,  Fig.  392,  denüich  gespien  wird.  Bcfi 
sich  die  Mitte  des  Abstands  beider  Augen  senkrecht  Ober  der  Mitle  t«i- 


schen  der  ersten  nnd  sweiten  Figur,  so  siebt  man  nur  eim*  Figur,  mai 
zwar  einen  erhabenen  Kegel,  der  ans  dem  Papier  herTomgt.  Ist  abef 
diese  Mitte  senkrecht  über  dem  Mittelpunkt  zwischen  der  zweiten  wa6  iriUet 
Figvr,  so  erscheint  ein  tertiefter  Kegel.  Im  ersten  Fall  Meint  man  des 
innera  Krm  kleiner  zu  sehen  als  den  gleichgrossen,  welcher  an  dea  ttmi 
des  grossen  Kreises  gezeichnet  ist,  weil  er  anter  gteicbem  Sehwiafcd  a- 
Uickl  wird,  aber  niher  u  sein  oder  aber  dem  Papier  z«  schweben  acfceal 
Im  Bweilen  Fall  sieht  der  innere  Kreis  grösser  aas  ab  der  bm  Ba«<l>,  wei 
er  tiefer  als  das  Pairier  in  liegen  scheint  Ans  derselben  Ursache  glai^n 
wir,  der  Mond  sei  kleiner,  wen  er  hoch  am  Hinnel  steht,  nsd  gröner. 
wenn  er  in  Hohioat  gesehen  wird;  indem  wir  ihn  ja  ersten  Fall  vor  die 
HinwaelHphtre,  im  tweiten  hinter  dieaelbe  verselzak  Bben  s»  ist  es  amk 
■it  —aerci  ürtkeil  «ber  Ae  ätese  der  Sonne.  Diener  AppuraC  iefert 
sngleid  den  Beweis,  dass  nasere  Angea  stets  ein  Bestreben  habca.  two 
wsaaMwagehöreade  Bilder  in  enea  eiuigM  sa  vereinigen.  Me  Wärhai; 
de*  SeJwai  nit  swei  Angea  isl  iberdieas  die,  dass  aaa  heiler  sirt«.  ib 
aüt  eiae».     Betrachtet  ana  darch  iwei  inaea  geachwtrzte  Röhren,  dem 

RIchlangitaitn   sich  tot  des  GtmM  < 

MIe  SckeAchea.  so  sieht  nna  aar  eiae. 

r    Bäteea    hiatcr  die   Scheibe    Ml.  mt 
.  weaa  er  tot  ihBea  EegL    bldaa  eise  mlh,  das  aadcn 
ff«a.  so  erblicht  aaa  eia  woaes  Stfafchta.     Diess  ADes  spicte  te  «> 
Bfhaaptaa< ,   dass  die   ia  heidea  Aagea  venchii  ■  " 


rrteaitlaiB   richW.  s.  1^ 
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•if  iwd  Mucken  in  einem  Rohrstuhl,  dass  die  Augentchsen  sich  krenxen, 
ghobt  oMin  mir  ein  Bild  so  sehen,  welches  an  dem  Durchlireoxangspnnkt, 
also  niher  erscheint. 

Zur  Erkiimiig  von  BrewHers  Stereoscop  dient  noch  Folgendes:  In  der  Fig.  SOS 
seien  p  uifd  f  die  beiden  Hälften  der  Linsen,  a  and  6  die  beiden  Augen.    Ein  Licbt- 

strabl  mo,  der  von  m  aur  die  Linse  p  fllit,  wird  so  ge- 
rig.  aas.  brocben,  dass  er  die  Richtung  ae  erbSit.    Ebenso  vird  der 

von  II  kommende  Lichtstrahl  ii«  nach  der  Brechung  die  Rich- 

O'  BO  ^^^  ^^  haben.    Die  beiden  Augen  nehmen  darum  in  e  nur 

\  V         ein  einziges  Bild  von  den  entsprechenden  Punkten  m  und  n 

^^^\  '^\^  ^'^  Stereoscop  von  Brewster  zeigt  aufs  schönste  die 

/p  ReiiefTorm  von  zwei   photographischen   Bildern,    die  unter 

/  einem  Winkel  von  \2^  aufgenommen  sind. 

I  Es  gibt  eine  gewisse  Neigung  zwischen  den  Achsen  der 

/  Augen,  in  welchen  wir  gleichzeitige  Eindrücke  auf  beide  gar 

/      I  nicht  mehr  in  unser  Bewusstsein  aufhebmen  können,  wie 

/  man  findet,  wenn  man  zwei  Kartenblitter  mit  einem  kleinen 

/  Loche  vor  die  Augen  hält  und  durch  Jedes  auf  zwei  etwas 

/  von  einander  entfernte  Punkte  sehen  will.  Das  Doppeltsehen 

/  desselben  Gegenstandes  erfolgt  nur,  wenn  wir  durch  Druck 

1  die  Achse  des  einen  Auges  sehr  stark  gegen  die  des  andern 

m         ff  -i         neigen ;  wenn  also  die  Bilder  auf  solche  Stellen  der  Netz- 

haut rallen,  welche  in  der  Regel  nicht  gleichzeitig  durch  die 
Strahlen  desselben  Gegenstandes  afflcirt  werden ,  oder  in 
krukbaflen  Zustanden.  HSlt  man  zwischen  die  Augen  und  zwischen  zwei  stereoacopische 
Bildrr  die  zwei  letzten  Zeichnungen  in  Fig.  S92  senkrecht  ein  Kartenblatt,  so  erscheint 
Dich  einiger  Zeit  nur  ein  Bild,  und  zwar  in  diesem  Fall  ein  vertiefter  Kegel. 

Bei  entfernten  Gegenstanden  zeigt  das  TeUHereoseop  von  Helmhoitz  den  ün- 
tcrftchied  zwischen  dem  Binocaiar-  and  Monocnlar- Sehen  sehr  auffallend.  Dieses  In* 
stroffleat  bembt  darauf,  dass  an  die  Stelle  der  Oeffbungen  in  Fig.  401  zwei  gleiche 
Fernrohren  kommen,  und  in  einer  Entfernung  von  mehreren  Füssen  rechts  und  links 
bei  q  und  r  Spiegel  unter  45<»  stehen,  die  das  Bild  eines  entfernten  Gegenstandes  auf 
die  Spiegel  mn  und  no  refiectiren.  Von  diesen  gelangt  es  alsdann  durch  die  beiden 
Femröbre  ia  die  Aogen  und  hat  die  Wirkung,  als  ob  diese  den  vergrösserten  Abstand 
fr  blltco« 

§.  282. 

Das  Amgernmamu  ist  die  Fertigkeit,  ans  der  scheinbaren  Grösse  eines 
Gegenstandes  oder  dem  Winkel,  welchen  die  vom  Auge  nach  seinen  Grlln- 
zea  gedachten  Linien  mit  einander  bilden,  und  aus  seiner  Entremung  die 
wahre  Grönae  desselben  zu  finden,  oder  umgekehrt,  aus  der  bekannten 
Grosse  und  dem  Sehwinkel,  die  Entfernung  richtig  zu  beurtheilen.  Bei 
nahen  Gegenständen  hat  auch  der  Winkel,  welchen  die  Augenachsen  mit 
eiaander  bilden,  Einfloas  auf  unser  Urtheil.  Es  beruht  also  auch  das  Angen- 
oaass  auf  der  mathematischen  Anschauung  unseres  Verstandes ,  wird  aber 
durch  den  Unterschied  der  Helle  und  durch  die  ungewöhnliche  Grösse  der 
GegenMnde  oft  irre  gelblfft  So  halten  wir  z.  B.  die  Sonne  beim  Auf- 
gttg  filr  grOfser,  weil  wir  sie  unter  demselben  Sehwinkel  erblicken,  und 
sie  ans  doch,  wie  schon  im  $.  281  erklärt  ist,  weiter  entfernt  zu  sein 
scheint;  eine  Tiuschong,  die  augenblicklich  verschwindet,  wenn  man  sie 
dnrch  ein  geaehwilntes  Glas  betrachtet.  Aus  demselben  Grunde  glauben 
wir  aoch,  die  Sternbilder  seien  am  Horizonte  grösser  als  in  einer  gewissen 
Hohe  über  demselben,  und  im  Nebel  scheinen  uns  darum  bekannte  Gegen- 
stände oft  von  ungemeiner  Grösse«  Unser  Angenmaaaa  wird  sehr  unter- 
iMitst  dnrch  die  Menge  der  zwischen  uns  und  dem  Gegenstande  liegenden 
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Dinge  9  und  durch  seine  Lage  gegen  Dinge  von  bekannter  Bntfemunj. 
Haben  letztere  eine  ungewöhnliche  Grösse,  wie  die  Hochgebirge  fikr  die 
auf  dem  flachen  Lande  Lebenden,  so  täuschen  wir  uns  ausserordentlicli 
über  die  EntPemung  der  Gegenstände.  Von  wesenUichem  Einfluss  auf  das 
Augenmaass  ist  der  Dunst,  weicher  mit  der  Entfernung  die  Schirfe  der 
Conturen  verschleiert  und  die  Contraste  zwischen  Licht  und  Schatten  ver- 
mindert, oder  die  Luftperspecthe.  Auch  die  Bewegung  der  Bilder  ist  eine 
Aufgabe  flir  unser  Urtheil.  Sie  ist  nach  Schmidt  nur  wahrnehmbar,  wenn 
der  in  einer  Sekunde  zurückgelegte  Bogen  in  der  deutlichen  Sehweite  nicht 
unter  2V4  Minute  beträgt.  Ueber  die  wahre  Gestalt  eines  Gegenstandes 
können  wir  nicht  mehr  urtheilen,  wenn  der  Sehwinkel  kleiner  als  '/^  Minute 
ist.  Ein  weisses  Quadrat  von  1  Meter  Seite  erscheint  in  ohngefthr  1  Meile 
Entfernung  unter  diesem  Sehwinkel  als  ein  heller  Fleck,  der  kaum  noch 
von  einem  gleichgrossen  Kreis  unterschieden  werden  kann.  Auf  dem  Mond, 
der  50000  Meilen  entfernt  ist,  müsste  also  ein  Quadrat  ohngefahr  öOÜOO 
Meter  Seite  haben,  um  gerade  noch  als  Quadrat  gesehen  zu  werden.  Fftr 
ein  Fernrohr  von  lOOOfacher  Vergrösserung  müsste  es  also  50  Meter  Seite 
haben.  Nach  Bessel  kann  aber  durch  die  besten  Fernröhren  ein  Gegen- 
stand unter  den  günstigsten  Umständen  nur  dann  noch  als  beträchtlich  von 
der  runden  Gestalt  verschieden  erkannt  werden,  wenn  er  am  Auge  wenig- 
stens einen  Winkel  von  1  Sekunde  einschliesst ;  diess  macht  beim  Mond, 
dass  die  Gegenstände  V«  Meile  Durchmesser  haben  müssen,  wenn  man  er- 
kennen soir,  ob  sie  rund  oder  eckig  sind.  Doch  sieht  man  hellleuchtende 
Punkte  noch,  wenn  sie  unter  einem  Sehwinkel  von  weniger  als  einer  Se- 
kunde erscheinen,  und  dunkle  Linien  wie  Telegraphendrähte  auf  hellem 
Grund  unter  Winkeln  von  wenigen  Sekunden.  Alle  optischen  Täuschungen 
beruhen  auf  einem  Irrthume  unseres  Verstandes,  nicht  auf  einem  Betrüge 
der  Sinne.  Sie  lassen  sich  in  der  Regel  leicht  erklären.  Als  Betspiele 
dienen:  das  Zusammenlaufen  langer  Alleen,  das  Stetgen  der  Meeresfliche, 
die  Neigung  hoher  Säulen,  welche  man  von  unten  betrachtet;  die  opti- 
schen Zerrbilder,  die  in  einer  gewissen  Stellung  regelmässig  erscheinen; 
die  zum  Theil  mit  Wasser  gefüllte  Flasche  vor  dem  Hohlspiegel,  in  der 
man  das  Wasser  unten  zu  sehen  glaubt ;  das  Steigen  gerader  I^ndstrassen, 
die  man  von  einer  Anliöhe  in  der  Ebene  erblickt;  das  Vor*  and  Rück- 
wärtsgehen des  Mars  zwischen  den  Fixsternen  u.  s.  w. 

Nennt  man  den  Sehwinkel  x,  die  senkrecbte  HOhe  eines  Gegenstandes  «  <n4 

seine  Entfernung  b^  so  ist  j  =  tang  x  oder  a  ^  b  tang  «  und  6  =  «  cotg  x  der 

matbemttiacbe  Aasdruck  für  das  Augenmaass. 

§.  283. 

Aus  den  Beobachtungen  verschiedener  Astronomen  Ober  den  Vorüber- 
gang der  Sterne  vor  den  Fäden  eines  feststehenden  Femrohrs,  md  die 
gleichzeitigen  Schläge  einer  Pendeluhr  geht  hervor,  dass  der  eine  Beob- 
achter den  Bindruck  des  Gesichtes  oder  Gehöres  früher  oder  später  ia 
seinem  Bewnsstsein  aufnimmt,  als  der  andere,  oder  umgekehrt  So  nabp 
z.  B.  bei  einer  Pendeluhr,  welche  ganze  Sekunden  sehligt,  OerUng  den 
Antritt  des  Sterns  an  den  Faden  des  Femrohrs  nm  0,74  Sek.  später,  oad 
Bessel  um  0,4  Sekunden  ArOher  wahr  als  Nicolai.  Sirupe  beobachtete 
dagegen  bei  den  Schlägen  eines  Sekundenpendels  um  0,46  Sekunden  später 
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tb  Nie^imiy  und  bei  einer  Ukr,  die  halbe  Sekunden  schlag,  nur  um  0,21 
Sekunden  apilen  Daraus  geht  hervor,  dass  jene  Differenzen  um  so  mehr 
abnehmen,  je  geringer  die  Zwischenräume  der  Eindrücke  auf  das  Gehör 
sind;  oder  dass  sie  vorzüglich  daher  rühren,  dass  die  Lichteindrücke  bei 
den  obigen  Beobachtungen  stetig  und  die  Gehörerschütterungen  unterbrochen 
waren. 

Von  ivichtigem  Erfolge  ist  auch  die  Fortdauer  des   Lichteindrucks. 
Nach  Piaieau's  Versuchen  hinterlässt  Weiss  den  dauerndsten  und  stärksten 
Eindruck;  dann  folgt  Gelb,  Roth,  Blau.    Die  mittlere  Dauer  vom  Momente 
der  grössien  Stärke  bis  zum  völligen  Verschwinden  beträgt  0,34  Sekunden. 
Entsteht  daher  auf  der  Netzhaut  ein  neuer  Lichteindruck,  ehe  der  erste 
aufgehört  hat,  so  hält  man  beide  für  gleichzeitig,  und   ist  die  Dauer  von 
keinem  lange  genug,  so  nimmt  man  Nichts  davon  wahr.     Aus  der  letzten 
Ursache  verschwinden  die   Umrisse  eines  28  V2  Zoll  vom  Auge  entfernten 
Körpers,  wenn  der  Bogen,-  welchen  er  in  einer  Sekunde  durchläuft,  199" 
beträgt,  und  der  Gegenstand   selbst  wird   unsichtbar,  wenn  er  mehr  als 
3Ö5"  zurücklegt    Auf  der  Dauer  des  Lichteindrucks  beruht  das  Thauma- 
trop^  eine  Scheibe,  welche  auf  beiden  Seiten  bemalt  ist,  und  deren  Bilder 
ein  einziges  im  Auge  hervorbringen,   wenn  sie  schnell  genug  umgedreht 
wird ;  eben  so  der  feurige  Kreis,  welchen  eine  Kohle  beschreibt,  wenn  sie 
wenigstens  7  Vi  mal  in  der  Sekunde  herumgeschwungen  wird ;  ferner  die 
krummen  Linien  der  Radspeichen,  wenn  ein  Wagen  schnell  hinter  einem 
Gitter  von  vielen  Stäben  vorbeifährt.    Wenn  zwei  Räder  sich  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  um  dieselbe  Achse  drehen,  und  beide  gleiche  Geschwin- 
digkeiten und  gleichviele  Speichen  haben,  so  erblickt  man  ein  festes  Rad, 
welches  so  viele  Speichen  hat,  als  beide  Räder  zusammengenommen.    Für 
andere  Geschwindigkeitsverhältnisse  kann  sich  das  Bild  in  der  Richtung  der 
grossem  Geschwindigkeit  drehen  oder  fest  bleiben,  wobei  es  aber  eine 
grussere  Anzahl  Speichen  zeigt.    Diess  ist  ein  Mittel,  die  Continuität  oder 
Uiscontinuität  eines  Flüssigkeitsstrahles  u.  dgl.  zu  erkennen.    Die  interes- 
Mnteste  Anwendung  davon  sind  aber   die  sirobotcopitchen  Scheiben  von 
Stampfer  j   indem  sie   eine  auf  den  Irrthum  berechnete   Erscheinung  der 
unterhaltendsten  Art   hervorbringen.    Eine   Scheibe  von  etwa  10  Zoll  im 
i^urchmesser  habe  am  Rande  10  Oeffnungen,  und  werde  vor  einem  Spie- 
gel, z.  B.  rechts,  gedreht,  während  das  Auge  durch  eine  dieser  Oeffnungen 
sieht.    Da   nun  jede  Oeffnung  ihrem  Bilde  im   Spiegel  gerade  gegenüber 
steht,  so  scheinen  alle  Oeffhungen  stille  zu  stehen.    Sind  aber  unter  diese 
Oeffnungen,  in  gleichen  Abständen,   z.  B.  11  Räder  gemalt,  so  erscheint 
nach  einer  Umdrehung  das  erste  Rad  wieder  gerade  unter  einer  Oeffnung. 
l>a  man  aber  der  Dauer  des  Lichteindruckes  wegen  das  jedesmal  gerade 
gegenüberstehende  Rad   für  das  vorige  gehalten  hat,  und  dieses  um   Vii 
des  Zwischenraumes  der  Oeffnungen  weiter  rechts  von  einer  Oeffnung  steht 
als  das  vorhergehende,   so  muss  das  zweite  um  Vn  1  das  eilfte  um  'Vii 
oder  un  den  ganzen  Zwischenraum  zwischen  zwei  Oeffnungen  rechts  ge- 
nickt erscheinen.    Nach  10  Umdrehungen  scheint  daher  das  erste  Rad  den 
ganzen  Umfang  der  Scheibe  durchlaufen  zu  haben.     Sind  die  Speichen  der 
Rider  selbst  so  gemalt,  dass  die  eines  jeden  folgenden  um  einen  Theil 
^nes  Umfanges  zurückstehen,  so  scheint  sich  auch  das  Rad  um  seine 
Achse  zu  drehen,  und  also   fortzurollen.    Auf  diese  Art  lässt  sich  jede 
doppelte  Bewegung  darstellen.    Sind  es  9  Räder  und  10  Oeffnungen,  so 
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ist  die  Bewegni;  rttckfingig.  Bei  5  Rädern  und  10  OeflnmgeB 
die  erstem  stili,  erscheinen  aber  blasser,  weil  unter  2  Oeflhugai 
Rad  steht,  und  darum  der  Lichteindruck  schwücher  ist.  Doch 
Drehung  so  schnell  sein,  dass  der  Lichteindruck  von  dem 
der  ersten  bis  zu  dem  in  der  dritten  Oeffnung  anhält.  Auf  diese 
düng  wurde  Stampfer  und  zugleich  mit  ihm  Plateau  durch  Versucbe  von 
Faraday  geleitet.  Homer  t  Daedaleum  ist  nur  eine  andere  ABwendaig 
davon;  es  besteht  aus  zwei  rotirenden  Cylindern,  welche  den  Vortbeil  ge- 
währen, dass  mehrere  zugleich  hineinsehen  können,  und  kein  Spicfel 
nöthig  ist.  Das  Änarthoscop  von  Plateau  besteht  aus  zwei  peratlelen 
Scheiben,  die  sich  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  umdrehrä 
Die  eine  ist  mit  Einschnitten  versehen,  und  auf  der  andern,  welche 
parent  ist  und  durch  ein  dahinter  gestelltes  Licht  erhellt  wird,  befndet 
sich  eine  verzerrte  Zeichnung,  welche  regelmässig  erscheint ,  wene  das 
Auge  durch  die  Einschnitte  der  ersten  Scheibe  sieht,  während  beide 
entgegengesetzter  Richtung  gedreht  werden. 

Schwingt  man  an  einem  Faden  einen  Körper  im  Kreis,  und  sieht 
durch  eine  gleich  schnell  gedrehte  Scheibe  mit  Einschnitten  nach  ihm 
so  nimmt  man  seine  Gestalt  im  ruhenden  Zustande  wahr.     So  knne   msa 
selbst  den  Lauf  von  Kanonenkugeln  verfolgen. 

Auf  der  Fortdauer  des  Lichteindrucks  und  einer  Art  Reactioa  des 
Sinnes  beruht  auch  die  Täuschung,  dass,  wenn  wir  lange  Zeit  bewegte 
Gegenstände  betrachtet  haben,  und  nun  auf  ruhende  hinsehen,  üdk  dieM 
nach  entgegengesetzter  Richtung  zu  bewegen  scheinen.  Es  scheinl  dabei 
das  Auge  ein  Bestreben  zu  haben,  solche  Eindrücke  in  die  entgegeaige- 
setzten  zu  verwandeln.  Zeichnet  man  z.  B.  auf  eine  schwarze  Scheibe 
eine  weisse  Spirale,  und  dreht  man  sie  so,  dass  die  entstehenden 
Kreise  von  innen  nach  aussen  fortznwandem  scheinen,  so  wird, 
schnell  von  dieser  Scheibe  auf  eine  andere  ruhende  Scheibe  hinsieht, 
gleichsam  verkleinert. 

§.  284. 

Die  Vorstellung  der  Farbe  hängt  nicht  allein  von  dem  leechteodea 
Gegenstande,  sondern  auch  von  dem  sehenden  Subjecte  ab, 'wie  ■ 
schon  daran  erkennt,  dass  manche  Personen  (Daltonisten)  einsetaie 
z.  B.  Roth  und  Grün,  nicht  von  einander  zu  unterscheiden 
Wird  das  Auge  durch  einen  vorhergehenden  Eindruck  für  den  Bachr<%efi' 
den  unempfindlich,  oder  bringt  es  von  zwei  gleichzeitigen  Eindrücke«  war 
den  starkem  zu  unserm  Bewusstsein,  so  entstehen  solcJie  srntfeeti^m  F«r> 
ben,  die  man  auch  zufällige  oder  physiologische  Farben  nennt 

Betrachtet  man  z.  B.  ein  rothes  Kreuz  auf  weissem  Grunde,  der  stark 
vom  Sonnenlichte  erhellt  ist,  und  nimmt  man  es  nach  einiger  Zeit  wec. 
so  erscheint  an  dieser  Stelle  ein  grünes  Kreuz.  Hier  ist  die  Stdie  der 
Netzhaut,  auf  welche  das  rothe  Bildchen  fiel,  fttr  Roth  unempfindlicher  ge* 
worden.  Da  nun  Weiss  aus  Roth  und  seiner  complementären  Farbe  hr- 
steht,  so  ist  es  vorzugsweise  an  jener  Stelle  nur  für  letztere  rmpiedfch 
Sieht  man  an  die  weisse  Decke  des  Zimmers,  so  erseheint  das  Kre«B  aef 
dunklerem  Grunde,  weil  auch  die  Stellen  der  Netzhaut,  wohin  das 
Licht  fiel,  für  dieses  unempfindlicher  geworden  sind.  Entzieht 
Auge  vollkommen  jedem  weiteren  Lichteindrucke  dadurch,  dass 
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Ttfchentodie  bedeckt,  so  nimmt  man  dieselbe  Erschemung  wahr. 
Kbea  so  nift  auch  jede  der  übrigen  Farben  ihre  compiementflre  Farbe 


riff.  394. 


Um  die  sabjectiven  Farbenerscheinungen  bei  mehreren  zugleich  her- 
forrabringen,  kann  man  einen  weissen  Papierschirm  im  dunkeln  Zimmer 
knk  den  Heiiostat  beleuchten,  nachdem  man  in  die  Röhre  desselben  ein 
(OBTexes  Gtas  gebracht  hat,  um  den  Lichtbfischel  auf  eine  grössere  Fläche 
n  zerstreuen.  Hält  man  nun  zwischen  den  Heliostat  und  den  Schirm  z.  B. 
cia  grünes  Glas,  so  erscheint  sein  Schatten  grün  auf  weissem  Grund.  Hat 
Bui  diesen  eine  Zeitlang  betrachtet,  und  nimmt  man  das  gefferbte  Glas 
veg,  so  erscheint  derselbe  Fleck  mit  der  complementären  Farbe.  Sehr  pas- 
sead  10  solchen  Versuchen  ist  auch  Nörrenberp's  Fallapparat,  Fig.  394. 

Ueber  ein  Holzrähmchen  ist  vorne  ein  Brettchen 
B  befestigt,  welches  nur  den  obern  Theil  der 
Vorderseite  bedeckt.  In  die  Hinterwand  kön- 
nen kleine  Brettchen  wie  A,  die  mit  geßrbtem 
Papier  «überzogen  sind,  eingeschoben  werden.  An 
B  hängt  eine  kleine  Bleikugel,  um  beide  Augen 
auf  einen  Punkt  zu  fixiren.  Zwischen  der  Vor* 
derwand  und  der  Hinterwand  hängt  ein  weisses 
Brettchen  an  einer  Schnur,  die  über  eine  Rolle  c 
läuft.  Hat  man  nun  das  geßirbte  Brettchen  A 
eine  Zeitlang  betrachtet,  so  lässt  man  die  Schnur 
los,  und  das  weisse  Brettchen  tritt  dann  durch 
den  Fall  so  plötzlich  an  seine  Stelle,  dass  die 
complementäre  Farbe  darauf  sehr  lebhaft  zum 
Vorschein  kommt. 

Eine  Umlicbe  Farbeoerscbeinuns  findet  statt,  wenn  man  in  einem  dunkeln  Zim- 
Btf  zvei  belle  Kerzen  vor  einer  weissen  Tafel  aufstellt  nnd  den  Schatten  eines  un- 
^orcbsiebtigen  Körpers  so  darauf  faUen  lässt,  dass  das  eine  Liebt  den  Scbatten,  wei- 
den das  andere  veranlasst,  erleucbtet.  Wenn  beide  farbiges  Liebt  verbreiten,  indem 
«ie  entweder  mit  farbigen  Cylindern  umgeben  sind,  oder  ibr  Liebt  durcb  gefärbte 
Rti^lser  auf  die  weisse  Tafel  f%Ut,  so  sind  ibre  Scbatten  objectw  gefärbt;  d.  b. 
<tf  Scbatten  des  Licbtes  a  bat  die  Farbe  des  Licbtes  h  nnd  umgeliebrt.  Wenn  aber 
^  eine  Uchtfattang  weiss  ist,  so  ist  nur  der,  vom  farbigen  z.  B.  rotben  Liebte  er- 
iMlite  Baiun  von  der  Farbe  dieses  Licbtes,  der  Scbatten  aber,  welcben  das  farbige 
lickt  veranlasst  und  der  vom  weissen  Liebte  erbeut  ist,  bat  die  complementäre,  bier 
Krtoe  Farbe,  statt  weiss  zu  sein.  Diese  und  Sbniicbe  Erscheinungen  nennt  man  aucb 
Cmtrtulfarhen,  Betrachtet  man  den  grOnen  Scbatten  durcb  ein  Robr,  welches  innen 
fesdivirzt  ist,  so  dauert  selbst  dann  die  Vorstellung  vom  grOnen  Liebte  noch  fort, 
Vena  man  dn  anderes  gefSrbtes  Glas  an  die  Stelle  des  rotben  setzt ,  hOrt  aber  so- 
tieieh  tof,  wenn  man  das  Rohr  entfernt.  Es  dauert  also  die  Empfindung  der  subjec- 
liva  Farben  noch  fort,  wenn  auch  die  Ursache  entfernt  ist.  Ebenso  bemerkte  Fech- 
«er,  dass  die  subjective  Farbe  des  Schattens  gar  nicht  eintritt,  wenn  man  das  Robr 
firtter  auf  jene  Stelle  richtet,  weiche  grün  erschien,  und  nachher  erst  das  rothe  Glas 
össmt  Um  sieb  diese  Erscheinungen  von  subjectiven  complementären  Farben  zu  er- 
Uircn,  nimmt  man  an,  dass  da,  wo  z.  B.  weisses  Licht  den  von  Roth  umgebenen 
lUom  oder  Schatten  erhellt,  und  also  weisses  Liebt  aus  diesem  zurQcl^geworfen  wird, 
to  Ange  fbr  die  complementSren  Farben  nnempfindlicb  geworden  sei ,  und  nur  noch 
iie  canplementire  Farbe,  GrOn,  empfinde;  indem  wir  gleichsam  Roth  fOr  Tagesiicbt 
haken,  und  dieses  ans  dem  Farbengemiscb,  welches  wir  weiss  nennen,  streichen.  Die- 
wr  ErliUrnng  widerspricht  aber  die  Bemerkung  J.  Müller's^  dass  man  aucb  auf 
Sclwtn  und  ganz  im  Dunkeln  die  complementären  Farben  sieht.  So  wie  die  Erschei- 
■VQgen  der  Irradiation  und  der  Fortdauer  des  Licbteindrucks  im  Auge  fOr  eine  eigen- 
^Maiiche  Enregbarkeit  der  Netzhaut  sprechen ,  so  zeigen  aucb  mehrere  Versuche  von 


336  DiproMop. 

PtmUmu^  dass  dieser  Zustand  der  Nelzbaat  weehselnde  Erscheinongen  hervorbrofei 
kann.  Siebt  man  z.  B.  mit  einem  Auge  durch  eine  schwarze,  Vt  Meter  lange  und 
3  Centimeter  weite  Röhre  auf  ein  im  vollen  Tageslichte  liegendes  rothes  Papier,  etva 
eine  Minute  lang,  wShrend  das  andere  Auge  durch  ein  Taschentuch  geschlossen  ist, 
und  betrachtet  man  nachher  ohne  Rohr  die  weisse  Decke  des  Zimmers,  so  erscheiDi 
erst  ein  grOnes,  dann  ein  schwicheres  rothes,  sodann  wieder  ein  noch  sebwScberfs 
grOnes  Bild,  und  so  wechseln  sie  noch  einigemal  ab,  bis  Jeder  Eindruck  im  Auge  ver- 
schwindet. FSIlt  eine  Lichtgattung  von  allen  Seiten  ein,  und  kann  also  nur  ein  Scliit- 
ten  entstehen,  wie  z.  B.  wenn  der  blaue  Himmel  einen  Raum  erhellt,  in  welchen  der 
Schatten  eines  von  der  Sonne  beschienenen  Körpers  mit,  so  erscheint  dieser  Schitten 
objectiv  von  der  Farbe  des  gefftrbten  Lichtes;  ist  aber  das  von  allen  Seiten  einratleDd« 
Licht  weiss,  und  dasjenige,  welches  den  Schatten  veranlasst,  gefUrbt,  so  hat  der  Schii- 
ten die  complementSre  Farbe  des  gefSrbten  Lichtes.  Zur  ErkISrung  der  objecciv  ge- 
firbten  Schatten  bedarf  es  keiner  kOnstlicben  Mittel ;  denn,  wenn  z.  B.  die  aufk^hende 
Sonne  den  Schatten  eines  Körpers  auf  eine  weisse  Wand  wirft,  so  wird  dieser  Sciiat- 
ten  durch  den  blauen  Himmel  zugleich  erleuchtet  und  wirft  daher  blaues  Licht  zurOd. 
Ist  der  Schatten  schmal  und  bildet  er  nur  einen  horizontalen  Streifen,  so  kann  er  aucb 
unten  geröthet  erscheinen,  wenn  die  Farbe  des  Morgenroths  an  dieser  Stelle  zorQck- 
geworfen  wird  nnd  die  Sonne  schon  höher  als  die  Röthe  des  Himmels  steht.  Das« 
aber  hinter  einem  grossem  Gegenstande  unter  denselben  Bedingungen  der  Schatten 
nicht  geflirbt  zu  sein  scheint,  hat  einen  andern  Qfund.  Wir  nennen  nSrolich  das  Soo- 
nenlicht  weiss,  und  wissen,  dass,  wenn  eine  der  Hauptfarben,  aus  denen  es  bestebt, 
fehlt,  die  complementHre  Farbe  Jener  fehlenden  zum  Vorschein  kommen  moss,  im  Falk 
zugleich  weisses  Licht  zur  Vergleichung  da  ist.  In  einem  Theater  nehmen  wir  dii 
gelbe  Licht  der  Lampen  für  weiss,  im  Freien  das  Sonnenlicht ,  und  wenn  dieses  kh\u 
das  blaue  Licht  des  Himmels  oder  das  Tageslicht.  Ist  daher  der  Schatten  so  gros», 
dass  aus  dem  Räume,  welchen  das  Ange  vollkommen  Qbersieht,  kein  weisses  Licht  zor 
Vergleichung  in  dasselbe  fallen  kann,  so  erscheint  uns  auch  das  reflectirte  Licht  des 
Himmels  nicht  blau.  Aus  diesem  Grunde  ist  auch  der  Schatten  des  Körpers  auf  den 
Schnee  bei  heiterem  Himmel  blau,  so  lange  die  Sonne  nicht  so  hoch  steht,  dass  darcli 
das  grelle  Licht  derselben  der  Eindruck  des  blauen  Himmelslichtes  verschwindet.  Dar- 
aus sieht  man,  dass  auch  Vieles  auf  die  Intensität  der  einzelnen  Lichtgattungea  an- 
kömmt. Durch  Mischung  des  refiectirten  Lichtes  entstehen  gemischte  Farben.  So  er- 
scheint nach  dem  Untergange  der  Sonne  der  Schnee  der  Alpengebirge  zuweilen  violett, 
wenn  sich  n&mllch  das  rothe  Licht  des  Horizontes  mit  dem  blauen  darauf  vermiscbt. 

Eine  sehr  auffallende  Bestätigung  von  der  obigen  Erklirung  der  subjectiven 
Farben  gibt  das  Diploecop  von  Schaffgotech»  Es  besteht  aus  einer  drebbareo 
Scheibe,  die  zur  Hälfte  roth,  zur  HSirte  grOn  bemalt  ist,  nnd  durch  zwei  Röhren,  dir 
man  vor  die  Augen  hält,  betrachtet  wird.  Hat  das  eine  Auge  bis  zur  ErmQduog  nur 
Roth,  das  andere  nur  GrQn  gesehen,  lind  dreht  man  nachher  die  Scheibe,  so  dass  vor 
beiden  Augen  eine  Mischung  dieser  Farben  erscheinen  mOsste,  so  sieht  das  erste  Aog* 
nur  GrQn,  das  andere  nur  Roth. 

Neben  einander  sind  fDr  den  Gesichtssinn  hauptsächlich  die  compleroentiren 
Farben  angenehm,  wesshalb  sie  auch  harmonisch  heissen.  Z.  B.  ein  rothes  Tocb  aof 
grOnem  Kleid,  oder  goldorangene  Franzen  an  blauer  Draperle.  Der  Grund  dieser  As- 
nehffllichkeit  ist  oflTenbar  der,  dass,  wenn  ein  Tbeil  der  Netzhaut  durch  eine  Farbe  ge- 
troflTen  wird,  sie  selbst  in  Folge  dieser  Wirkung  in  den  benachbarten  Stellen  die  coti- 
plementäre  Farbe  durch  den  Contrast  hervorrnft. 

Von  der  Dauer  des  Lichteindrucks  rObrt  auch  die  von  Wkeateione  geDsebt^ 
Beobachtung  her,  dass,  wenn  man  helles  Licht  auf  blaue  Papierscheiben  fallen  lis^t 
die  mit  rothen  Figuren  bemalt  sind  oder  umgekehrt,  diese  zu  tanzen  scheinen  (bi* 
temde  Herzen),  besonders  wenn  man  schief  darauf  sieht  und  die  Scheibe  bewegt 

%.  285. 

Wenn  Lichtstrahlen  von  sehr  nahe  liegenden  Gegenständen  in*s  Aoge 
kommen,  so  können  sie  nicht  mehr  auf  der  Netzhaut  vereinigt  werden,  and 
darum  kein  deutliches  Bild  erzeugen,  wie  schon  oben  bemerkt  vrorde. 
Bringt  man  aber  ein  stark  convexes  Glas  zwrischen  das  Auge  und  etaeo 
aolchen  Gegenstand,  so  werden  die  Lichtstrahlen  früher  vereinigt,  oad 
können  daher,  bei  gehöriger  Stellung  des  Objects  und  des  Glases  gegea 
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das  Aofe,  in  diesem  ein  deutliches  Bild  henorbrin8:en.  Hieraar  berolit 
die  Wiritung  der  Loupe  und  des  einfachen  MikroMcopet,  oder  jedes  con- 
vexen  Glases  von  einer  Brennweite,  die  kleiner  ist,  als  die  Weite  des 
deollicben  Sehens.  Ist  z.  B.  ec,  Fig.  395,  die  kleinste  Weite,  in  welcher 
ein  Object  de  ohne  Glaq  noch  deutlich  gesehen  werden  kann,  and  ne  die 
Brennweite  der  Linse  c,  welche 
"»•**"■  man  dicht  vor    das   Auge  m  hält, 

und  bringt  man  das  Object  de  nach 
ab,  so  geben  die  von  b  auf  das 
Glas  fallenden  Lichtstrahlen,  nach 
der  Brechung,  parallel  mit  ihrem 
Hanptstrahl  bg  fort,  bis  sie  auf 
die  convexe  Hornhaut  treffen.  Dort 
werden  sie  so  gebrochen,  als  kämen  sie  von  einem  entfernten  Gegenstände, 
und  daher  in  einem  Punkte  g  der  Netzhaut  vereinigt.  Eben  so  werden  die 
von  a  kommenden  Lichtstrahlen  in  dem  Punkte  f  des  Hauptstrahls  wieder 
vereinigt.  Dadurch  entsteht  in  fg  ein  deutliches  Bild  von  a  b ,  welches 
anter  dem  Sehvrinkel  feg  oder  bca  erscheint.  Da  nnn  in  der  Entfernung 
ce  dasselbe  Object  unter  dem  Sehwinkel  dee  erschienen  wäre,  so  ist  die 
Vergrössening  der  Zahl  gleich,  welche  ausdrückt,  wie  oft  der  Winkel  dee 
in  dem  Winkel  bca  enthalten  ist.  Da  aber  bei  so  kleinen  Winkehi  die 
Linien  acund  ec  im  umgekehrten  Verhältnisse  mit  diesen  Winkeln  stehen, 
SU  ist  die  Vergrössening  der  Zahl  gleich,  welche  angibt,  wie  viebnal  ae  in 
ec,  oder  die  Brennweite  der  Linse  in  der  kleinsten  Weite  des  deutlichen 
Sehens  enthalten  ist.  Manche  verstehen  auch  unter  der  Vei^rösserung  das 
Quadrat  dieser  Zahl,  weil  der  Flüche  nach  eine  Figur  4,  9,  16  .  .  ,  mal 
)nx>8aer  wird,  wenn  die  Seiten  2,  3,  4  .  .  .  mal  grösser  werden.  Für 
Kurzsichtige  ist  die  Vergrössening  geringer,  (Ur  Fernsicbtige  starker,  weil 
die   Weite  des  deutlichen  Sehens  bei  ersteren  kleiner  ist. 

Wno  die  Breunwelle  einer  Liote  '/i  Linie  and  die  Sehweite  10  Zolle  betrlgl, 
»o  l»l  diher  die  LlnearvergrOssernDg  =  100  :  Vt  oder  200.  Die  Verr'OMeniQg  der 
Fllidie  aber  ^  40000.  Streng  genommen,  richtet  sich  die  VergrOsBening  nach  dem 
V«rbAllDiH' der  Sehwlnkd  hea  nod  dee,  wenn  ao  dlejeniKC  Weite  der  Linse  Ist,  be) 
wricber  die  von  a  kommenden  Lichtstrahlen  nach  der  Brechanf  eben  so  diverflrend 
anf  das  Ange  fallen,  al«  kBmen  sie  von  e.    Dleae  Entrernung  findet  man  nach  %.  !Se, 

Anm. :  wenn  man  In  der  rormel  —  ^  -7 fDr  f  die  Brennweite  der  Linse,  fllr  m 

X       f       a        '  ' 

die  TereinisiRiRaweite  ao  nnd  fUr  a  die  Linie  — e«  setit,  weil  hier  die  beiden  Pookte 

e  ond  c  anf  ^mt  Seite  der  Linse  liegen.    Man  bat  alsdann  —  =  7-! .    fotgllcb 

«c       f       ec 

'-'-  ='-'  +  t.  Demnach  itt  die  VergrBttentng  hm  Ettu  grötter,  als  der  Quotient 
aus  der  Welle  da  deotUdMn  Bdwu  nad  der  Bmuiwellc  der  Llnae.  Lonpe  nennt  man 
elDe  grOiscn  etntkclM  Lhiae  von  1  bis  Z  Zoll  Durctuaesaer  ond  hOdiatcna  t  bis  Sma- 
llB«  Tergmafenng.  Kleinere  Linsen  mit  stlrkerer  TergrDastfung  helsaen  elnhciie 
Mlkreocop«.  Wenn  sie  planconvex  aiitd,  so  mnss  stets  die  conveie  Seile  dem  Gegen- 
aunde  logekehrt  werden.  Ein  an  beiden  E^den  apttlriach  gtsdilUtaier  Glascjlinder 
lelsict  die  Dienste  eJner  iiMamBMngeaeUlen  Lonpe  und  bat  mebr  Liditatlrke.  Bei  W3- 
««*■'«  Loapen  Ist  das  Sanuielglas  In  ein  RObrcben  mit  enger  eeffbnng  gefaist  Letztere 
beflndet  sieb  In  der  Brennweite  der  Linse  ond  das  Aage  befindet  sieb  dictt  u  der- 
selben. Rlnsicbliieh  der  Deullichkelt  der  Bilder  gelten  hier  die  allgemeinen  Regeln 
Ober  die  eonveien  Gllser  Dberbaupt.  Um  die  Fartenzerstreoiing  in  vermiodem,  ver- 
fertigt aan  Linsen  ans  Diamant,  Sapbir,  Rabio  nnd  andern  Edelsteinen,  die  bei  einem 
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starken  BrecbangsvemiAfni  onr  wenlf  FirttenzerstreoDHK  bervortiriiif«).         

hat  die  KrrsUMlIiise  der  FIscbaugen  mit  Eitolg  angewendet.  Scbon  ein  Wasseruvpfei. 
der  In  der  kreis RtrmlgeD  OelTnang  eines  Hetallpllttciiens  hingen  bleibt,  kann  als  tti- 
kroscap  dlencD;  ebenso  kleine  Kugeln  vod  GIis,  die  mit  Weingeist  oder  Vasaer  ^enui 
sind.  Mit  Uiire  kleiner  Hoblspiegel  gibt  man  dem  zu  betrachtenden  Objecie  doe  atir- 
kere  Erleacbtung,  weil  diese  mit  der  zunebmendm  VergrOsseroog  abniBBat.  ^a(t 
Brttttter  Ist  die  Anwendung  homogenen  Lichtes  snr  fieleucbtung  der  Objecte  tm 
nüttlichem  Erfolge. 

§.  286. 

Die  Gesetze,  nach  welchen  die  concaveti  Spiegel  und  die  coaTeut 
G)#ser  in  einer  bestimmten  Entremung  ein  Bild  von  einem  nahe  tn  iEir^r 
Achse  liegenden  Objecte  hervorbringen,  sind  in  den  §§.  222  and  237  ent- 
wickelt  worden.  Dieses  Bild  kann  man  nun,  statt  mit  blossem  AAge,  th- 
mittelst  eines  andern  Glases  oder  Spiegels  in  der  Richtung  der  Haoptarb- 
sen  betrachten.  Da  die  meisten  Augen  parallele  Strahlen  in  einem  Piakt« 
der  Netzhaut  vereinigen,  so  gibt  man  dem  zweiten  Glase  eine  solche  Läse 
gegen  jenes  Bild,  dass  die  Lichtstrahlen  von  ihm  parallel  in's  Ange  ge- 
langen können.  Hierauf  beniben  alle  FemrBhren  und  auammengetet^n 
M^roieope.  Für  Kurzsichtige  oder  Pernsichtige  muss  an  dem  Instnunent« 
eine  Vorrichtung  angebracht  sein,  durch  welche  die  Verschiebang  de» 
zweiten  Glases  möglich  ist,  um  eine  kleine  Divergenz  oder  Convergeai 
der  Lichtstrahlen  hervorzubringen.  Das  Glas,  welches  dem  Objecte  zuge- 
wendet ist,  heisst  das  Objectiegtat,  und  dasjenige,  welches  dem  Auge  aa 
nächsten  ist,  das  Ocularglat.  Die  Linie,  welche  durch  die  Mitte  von  bei- 
den geht,  und  zu  ihnen  senkrecht  ist,  heisst  die  Achse  des  Femrohrrs 
Difjenigen  Femrohren,  bei  welchen  das  Objectivglas  aus  einer  Glasltnic 
besteht,  heissen  dioptriiche  oder  auch  hefractoren,  und  diejenigen,  brj 
welchen  ein  Hohlspiegel  seine  Stelle  vertritt,  catoptritche  FemröhreB  oder 
Heflectoren.  Die  dioptrischcn  Fernröhren  sind  bequemer  und  dauerhafter, 
als  die  catoptrischen,  aber  schwerer  in  grossem  Maassstabe  zu  verFerligca. 
Die  letzteren  sind  darum  hinsichtlich  ihrer  grosseren  Wirkung  immer  nork 
weil  vorzüglicher.  Doch  haben  die  RelraL-loren  den  Voriheil,  d*ss  die 
Abweichung  wegen  der  sphärischen  Form  der  Flächen  bei  ihnen  fast  gsu 
gehoben  werden  kann,  und  verdienen  wegen  schärferer  Begrtnzung  der 
Bilder  den  Vorzug. 

?■  297. 

Das  astronomische  oder  AV/>/er'sclie  Fernrohr  besieht  aus  einem  oui- 
vexen  achromatischen  Objectivglase  r,  Fig.  396,  und  einem  convexen  Om- 


lat^lase  a,  welche  am  die  Summe  ihrer  Brennweilen  von  einander  eatfem 
sind.  Das  erste  macht  von  einem  entfernten  Gegenstände  ma  n  der 
Brennweite  \&r  ein  verkehrtes  Bild  bd,  und  dieses  wird  in  dem  Ahili^i 
o6,   welcher  der   Brennweile  des   Ocularglases   gleich   ist,   wie  dwck  <• 
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eisbches  Mikroscop  betrachtet.  Die  von  d  ausgehenden  Lichtstrahlen  sind 
oach  der  Brechung  durch  das  Ocularglas  a  parallel  mit  dem  Hauptstrahle 
däy  and  die  von  ö  ausfahrenden  parallel  mit  b  a.  Das  Bild  erscheint  also 
oater  dem  Sehwinkel  bad  oder  g'af^  und  der  Gegenstand  selbst  nur 
unter  dem  Sehwinkel  mcn  oder  bcd.  Die  Vergrösserung  ist  daher  dem 
Verhältnisse  der  Winkel  bad  und  bcd  oder  der  Linien  6c  und  6a  gleich. 
Uta  findet  sie  also,  wenn  man  die  Brennweite  des  Objectivglases  durch 
die  des  Oculaif lases  dividirt.  Der  Winkel  bcd  heisst  das  halbe  QenehUfeld^ 
wenn  der  dusserste  Strahl  gdh  nach  der  Brechung  noch  in  das  bei  f  be- 
fiadliche  Auge  gelangen  kann,  und  desshalb  d  so  hell  erscheint  als  6.  Ist 
daker  das  Ocularglas  sehr  klein,  oder  von  geringer  Brennweite,  so  ist  es 
isch  das  Gesichtsfeld.  Je  nfther  das  Auge  dem  Ocularglase  ist,  desto  we- 
oi^r  Lachlsirahlen  gelangen  von  d  in  dasselbe;  daher  wird  das  Bild  von 
d  schwächer  oder  das  Gesichtsfeld  kleiner.  Aus  diesem  Grunde  gibt  es 
eine  gewisse  Entfernung  af^  in  welcher  sich  das  Auge  vom  Ocularglase 
liefinden  muss,  wenn  man  das  ganze  Gesichtsfeld  des  Femrohres  benutzen 
will.  Da  der  Lichtstrahl  fh  von  einem  Punkte  unterhalb  der  Achse  kommt, 
so  sieht  man  durch  ein  solches  Femrohr  die  Gegenstände  verkehrt*  Bei 
hi  wird  häufig  ein  kreisförmiger  Ring,  das  Diaphragma ^  angebracht,  um 
illes  anordentlich  zerstreute  Licht  abzuhalten.  Die  Lichtstärke  des  Fern- 
rohrs richtet  sich  nach  der  Grösse  des  Objectivglases  und  würde  so  viel- 
ml  grösser  sein,  als  beim  Sehen  mit  freiem  Auge,  als  die  Fläche  der 
Papille  in  der  des  Objectivglases  enthalten  ist,  wenn  nicht  einiges  Licht 
beim  Durchgang  durch  die  Gläser  verloren  ginge. 

Veber  das  Diapbragma  werden  zu  Messungen  oft  feine  Fadenkreuze  oder  MN 
Iromecer  gespannt.  Diesen  für  die  Messung  so  wichtigen  Gedanlien  hatte  zuerst  Oa$' 
rtifne  ioi  Jahr  1640.    Er  beleuchtete  die  FSden  durch  Licht,  welches  zur  Seite  des 

ferorohrs  einfiel.    Troughion  fQhrte  SpinnfAden  ein,  deren  Dicke  g^  Linie   betragt. 

Oua  kann  man  nur  die  langen  FSden,  an  denen  das  Spinngewebe  hSngt,  brauchen,  . 

■filsieallein  undurchsichtig  sind.  IFo(/a#ton  nahm  PlatinfSdchen  von  gr^rg  Zoll  Dicke. 

-||  bei  astronomischen  Fernröhren  mehrere  parallele  Fiden  nothwendig  sind ,  und  die 
tQfspinnung  derselben  schwierig  ist,  so  hat  man  Glasgitter  aus  quadratischen  und 
raoienfOrmig  gezogenen  Linien,  auch  aus  concentrischen  Ringen  verfertigt.  Beim  Mi- 
kmeop  wendet  man  vorzQglirh  erstere  an.  Die  durch  flussspathsaure  Dimpfe  ge- 
«u(^  Kreise  sind  besser,  weil  bei  Nacht  durch  das  angebrachte  Licht  von  den  andern 
•jr  ein  Tbeil  erleachtet  wird.  Um  die  scheinbare  Grösse  eines  kreisrunden  Körpers 
:j  bestimmen,  wendet  man  Mikrometer  mit  zwei  beweglichen  FSden  an.  Den  Abstand 
Ur  Fiden  im  Femrohr  misse  man  nach  Gauss  auf  folgende  Art :  Man  stellt,  nachdem 
ntn  das  Ocular  des  Fernrohrs  herausgenommen  hat,  ein  anderes  Fernrohr  mit  einer 
^••rrichtottg  zom  Winkelmessen  so  auf,  dass  beide  ihre  Objective  einander  zuwenden, 
J&d  dass  ihre  Achsen  eine  gerade  Linie  bilden.  Man  sieht  sodann  die  FSden  des  ersten 
Ffmrobrs  deotlich  im  zweiten  und  misst  mittelst  des  letztern  die  Winkelabstinde  der 
Fideo.    Ihre  wahre  Entfernung  wird  alsdann  leicht  durch  Rechnung  gefunden. 

Das  Objectivglas  ist  bei  guten  Fernröhren  achromatisch  nach  {.  242,  und  das 
^^cDlarglas  ist  in  der  Regel  aus  zwei  convexen  Linsen  zusammengesetzt,  deren  eine  die 
Firbenzerstreonng  der  andern  auf  die  im  $.  242,  Anm.,  angegebene  Art  corrigirt.  Das 
Btld  der  Obiectivlinse  ist  ohngefllhr  in  gleichem  Abstand  mit  dem  Brennpunkt  des 
DoppelocQlars.  Dem  Doppelocular  ziehen  Manche  eine  gewöhnliche  achromatische  Linse 
^or,  dadurch  wird  aber  bei  gleicher  Vergrösserung  das  Gesichtsfeld  kleiner.  Die  Güte 
eines  solchen  Fernrohrs  erkennt  man  hauptsachlich  dadurch,  dass  Doppelsteme  voH- 
kaanen  deuUich  getrennt  und  scharf  begrinzt  darin  erscheinen.  Man  mnss  durch 
jeden  Punkt  des  Objectivglases  die  Ocularlinse  sehen,  und  das  erstere  muss  so  viel  als 
■HUch  von  Büschen  frei  sein,  darf  keine  Wellen  und  keine  Farbenringe  zeigen.  Auf 
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Utiram*s  Vorseblsg,  das  eigenUldie  Objeetivglas  an  den  Fernrohren  bloss  ans  Crown- 
glas  zu  verfertigen,  und  zar  Aufhebong  der  Farbenzerstreuang  eine  FlintgUsliase  von 
viel  kleinerem  Durchmesser  In  einiger  Entfernung  davon  anzubringen,  hat  PISiddie 
sogenannten  diab/Hschen  Fernrohren  verfertigt,  welche  an  Achromatismos  der  JM- 
lofufschen  Einrichtung  gleich  stehen.  Da  das  Flintglas  in  grösseren  Stocken  seltai 
rein  und  sehr  kostbar  ist,  und  die  Fernrohren  bei  dieser  Einrichtang  bedeutend  kOner 
werden ,  so  ist  dadurch  viel  gewonnen.  Die  Aufstellungsart  eines  Femrohrs  scbeiDi 
zwar  an  sich  von  keiner  Wichtigkeit,  doch  ist  auch  fDr  den  gewöhnlichen  Gebraocb 
die  parallactische  Aufstellung  die  bequemste.  Diese  besteht  darin,  dass  das  Fernrohr 
senkrecht  zu  einer  Drehungsachse  befestigt  wird,  welche  selbst  zu  einer  andern  Adse 
senkrecht  ist.  Letztere  ist  der  Erdachse  parallel  gestellt  und  kann  in  dieser  U{e 
ebenfalls  umgedreht  werden. 

Die  VergrOsserung  eines  Femrohrs  kann  man  auch  durch  den  Versuch  bcstioi. 
men,  indem  man  es  auf  einen  in  gleiche  Theile  getheilten  Stab  richtet,  und  schlut, 
wie  viele  der  mit  fjreiem  Auge  gesehenen  Theile  auf  einen  im  Femrohr  gesehenen  Tbeil 
gehen.  Jaequin  hat  hiezu  folgende  Methode  angegeben:  Man  richtet  das  Femrobrauf 
eine  entfernte  Scala  und  betrachtet  das  Bild  derselben  durch  einen  unter  45*  gegen 
die  Achse  des  Fernrohrs  geneigten  Spiegel ,  der  hinter  dem  Ocular  befestigt  Ist  ood 
zugleich  eine  in  8  Zoll  Weite  entfernte  zweite  Scala  hinter  dem  Spiegel.  Eine  weisse 
Scala  auf  schwarzem  Grunde  ist  hier  vorzQglich  gut.  Die  GrOsse  des  Gesichtsfeldes 
bestimmt  man,  indem  man  den  Winkel  misst,  welchen  die  RichtnngsUnien  nacb  deo 
im  Gesichtsfelde  sichtbaren  Grinzen  eines  Gegenstandes  bilden,  der  dasselbe  seiner 
Lingenausdehnung  nach  ganz  erfQllt.  Man  kann  die  VergrOsserung  auch  dadareb  An- 
den, dass  man  untersucht,  wie  oft  bei  voller  Beleuchtung  des  Objectivs  der  Doreb- 
messer  der  kleinen  Lichtscheibe  auf  dem  Ocular  in  dem  Durehmesser  des  OliiectiTs 
enthalten  ist.    Hierauf  beruht  Ranuden's  Dynamometer  oder  Auzometer. 

Eines  der  vollendetsten  Fernrohre  ist  der  Refiractor  in  Pulkowa  von  Mert,  Er 
bat  mit  einer  2000maligen  VergrOsserung  14  Zoll  OeiTkiung  und  21  Faso  Brennweite. 
Eine  Uhr  regulirt  die  Bewegung  um  die  Achse  der  Erde  so  vollkommen,  dass  ein  Stern 
in  der  Mitte  des  Femrohrs  vollkommen  unbewegt  erscheint  Ebenso  kann  er  anch  ffir 
den  Gang  der  Sonne  und  des  Mondes  regulirt  werden. 

Barlaw  brauchte  zur  Aufhebung  der  Farbenzerstreuung  eine  mit  SchwefetkoUes- 
stoflr  gefOilte,  hohle  Linse  in  der  halben  Brennweite  des  Objectivs ,  welches  von  Tifel- 
glas  ist.    Es  vergrOssert  700mal. 

Hieher  gehOrt  auch  das  von  Bougner  erfundene  und  von  Fraunhofer  vefte«- 
serte  HeUam&ter.  Es  besteht  aus  einem  zweiachsigen  Femrohr.  Der  Scheitel  beider 
Achsen  ist  das  gemeinschaftliche  Ocular.  Die  Neigung  beider  Achsen,  wenn  die  BUdtr 
der  Soiine  oder  der  Planeten  sich  im  Femrohr  berObren,  ist  der  scheinbare  Durchne* 
ser  derselben.  Hier  verschwindet  der  durch  die  Irradiation  mögliche  Fehler  in  der 
Beobachtung. 

Aus  der  bekannten  GrOsse  eines  Gegenstandes  kann  man  auf  seine  Entfeman; 
schliessen,  wenn  der  Winkel  bekannt  ist,  unter  welchem  er  uns  erscheint.  Hienof 
beraht  der  Diatanzmesser.  —  Das  erste  Fernrohr  hat  Hans  Lippershe^  in  Middel- 
bnrg  um's  Jahr  1608  erfunden.  Es  hatte  die  im  nachfolgenden  $.  288  angegebene 
Einrichtung,  und  wurde,  weil  Qaiiläi  seine  Construction  schnell  em'etb,  anch  nach  die- 
sem benannt.    Das  astronomische  Femrohr  wurde  erst  spater  von  Kepfer  angegebec. 

§.  288. 

Das  gaUUUsche  oder  holländische  Fernrohr ,  Fig.  397,  besteht  aas 
einem  convexen  achromatischen  Objectivglase  e  und  einem  concaven  Oca* 
larglase  a,  welche  um  den  Unterschied  ihrer  Brennweiten  cb  und  mb  von 
einander  entfernt  sind.  Von  dem  Objecto  mn  würde  ohne  das  Ocolarghs 
in  bd  ein  verkehrtes  Bild  entstehen.  Wenn  aber  Lichtstrahlen  so  aof  ein 
cODcaves  Glas  fallen,  dass  sie  ohne  dasselbe  in  seiner  Brennweite  ab  ver- 
einigt würden,  so  gehen  sie,  vermöge  des  §.  236,  nach  der  Brechmg 
parallel  mit  ihren  Hauptstrahlen  fort.  Die  von  n  kommenden  sind  daher 
nachher  paraUel  mit  a  6 ,  and  die  von  m  kommenden  parallel  mit  gdj  ftni 
werden  desshalb  auf  der  Netzhaut  zu  einem  deutlichen  und   aofiredileB 


Erdferor«br. 


341 


i  unter  dem  Sehwiokel  bad 

vereinigt.  Die  Vergrösserung  ist 
dem  VerhältnisB  von  6ttd  sa 
I  bcd,  oder  von  6c  zu  6a  gleich. 
Sie  wird  also  gefunden,  wenn 
man  die  Brennweite  des  Objec- 
tivglases  durch  die  des  Ocular- 
glases  dividirt.  Da  die  Licht- 
J  strahlen  vor  ihrer  Vereinigung 
durch  das  Ocularglas  gehen  müs- 
sen, so  muss  dieses  auch  eine  angemessene  Grösse  haben,  und  seine 
Brennw^te  kann  daher  nicht  sehr  klein,  folglich  die  Vergrösserung  nicht 
sehr  stark  sein.  Bei  PUltsti  Feldstechern,  an  welchen  alle  Theile  sehr 
vollkommen  gearbeitet  sind,  ist  eine  10 — 30malige  Vergrösserung  die 
höchste.  An  diesen  sind  auch  gewöhnlich  mehrere  Oculare  auf  einer  Dreh- 
scheibe befestigt ,  um  verschiedene  Vergrösseningen  hervorbringen  zu 
können.    Sie  sind  unbequem,  wegen  der  Kleinheit  des  Gesichtsfelds. 

S.  289. 

Die  Unbequemlichkeit  der  astronomischen  Fernrohren,  dass  die  da- 
ilurch  gesehenen  Gegenstände  verkehrt  erscheinen,  hat  die  Rheita'schen 
oder  Erd- Fernrohren  veranlasst.  In  ihnen  wird  das  verkehrte  Bild  durch 
ein  dreifaches  Ocular  wieder  aufrecht,  wie  Fig.  398  zeigt.  Zwischen  dem 
Objectivglas  M  und  dem  Ocular  R  sind  zwei  Linsen  P  und  Q,   welche 

um  die  Summe  ih- 

rer  Brennweiten 

von  einander  ab- 

I  stehen.  Das  ver- 

^^,^^—  kehrte  Bild  eines 

V^^Bl^^l  entferntenGegen- 

standes  A  B  Mit 

nach  ba.  Der  Ab- 

stand  dieses  Btl- 

iles  von  P  ist  gleich  der  Brennweite  von  P.  Die  von  a  kommenden  Strah- 
len gehen  daher  nach  der  Brechung  parallel  mit  dem  Hauptstrahl  aO  fort 
und  fallen  so  auf  die  Linse  Q.  Dasselbe  geschieht  mit  den  von  ö  kom- 
menden Strahlen.  So  entsteht  in  der  Brennweite  von  Q  das  aufrechte 
Bild  a"  6",  welches  durch  das  Ocular  R  in  einem  Abstand,  welcher  seiner 
Brennweite  entspricht,  betrachtet  wird,  und  darum  dem  Auge  als  ein  ver- 
ZTöisertes  Bild  a'  &'  erscheint.  Das  Ocular  R  wird  hBufig  wie  in  Fig.  319, 
S.  262 ,  ans  zwei  Linsen  zusammengesetzt ,  wo  alsdann  die  vierte  Linse 
zur  Acbromatisimng  dient.  Häufig  befindet  sich  auch  ein  auf  diese  Art 
nuammengesetxtes  Ocular  bei  den  astronomischen  Femröhren,  um  sie  als 
lerrestriacbe  gebrauchen  zu  können. 

D0M  Wender  Doter  dem  Nimcn  RntraiotujfrümM  iwel,  auf  die  Im  |.  It7  an- 

frftbne  Art,  senkrecbt  la  einander  Htebende  Prismen  vor  dem  Ocultr  des  astroiioml- 
Mken  Femrohn  an,  aa  das  Bild  Dmiakebren- 

Pmtto  bat  eine  Ibnllche  Anwendung  der  Phsmeo  in  seiner  Laoetie  getrolT«, 
n«lebe  aof  Folgendem  berobt:  A  In  FIf.  SM  Ist  ein  aof  der  Vorderseite  coDveiea 
«ctroBstisebes  Prisma,  wetcbn  die  Stelle  des  ObJecUvKiaset  vertritt  ond  die  von  dem 
«blect  p  kommeadm  Ucbtitrahlea  durch  Inaere  RefleifoB  aar  du  Revenloniplsma 
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C  wirft.  Din«  (endet  i«  Soik- 
In  uch  dem  Oculuprltaa  S.  »«<• 
cbei  anr  der  segni  tei  Uft  ^  p- 
ricbteten  Flicbe  nmTfX  nd  Kkn- 
maliKb  isL  Die  LIchcsinUai  Mk- 
meQ  den  doreb  die  Linie  mititf 
angedeutet«!  Weg.  Die  iammt  i^ 
Brennweiten  von  >4  und  fi  i»  4f 
Unge  des  Wege»  ic<d«  gleict:  im- 
balb  wird  das  Fernrobr  bednmi« 
verliOnt  and  bietet  bei  taSnut 
SliDde,  z.  B.  zu  Pferde,  fieir  tr- 
qaenlidtkelt.  Hit  einea  Dinu- 
messer  venrteo.  IrtMe«  *»*»«. 
tlllerie  gntc  Dienfle.       ^ 

S-  290. 
Das  AewtoM'scbe  Fervokr. 
Fig.  400,  besteht  ms  m» 
Hohlspiegel  *ijßt 

einem  geaiafcljP 
des  r 

40"  geuäpi^l 
Spiegel    f. 
werden  die* 
entfernten  Fl 
menden 

ab  und  cd  nr  bw 
Vereinigung  auf  ^ 
Spiegel/"  so  zurückgeworfen,  dass  sie  sich  nach  der  Reflexian  voa  fi^ 
sem  in  einem  Punkte  e  durchschneiden.  Eine  Linse  m,  welche  toi  t  ■ 
ihre  Brennweite  entfernt  ist,  bricht  die  von  e  kommenden  LicktllnUti 
so,  dass  sie  parallel  an  dem  Auge  ankommen,  und  also,  wie  bei  deH*fln- 
DOmischen  Femrohre,  ein  deutliches  Bild  erzeugen.  Dasselbe  |Üt  *■ 
jedem  andern  Punkte  des  gesehenen  Objectes.  Man  sieht  ohne 
keil  ein,  dass  die  Vergrösserung  dieser  Fernrohren  gerade  wia 
astronomischen  Femröhren  berechnet  werden  rnnss,  weil  sich  e' 
Spiegel  wie  ein  convexes  Glas  verhält.  Um  dieses  Telesc<^ 
richten,  ist  an  demselben  ein  kleines  Femrohr  g,  welches 
heisst,  angebracht.  Die  besten  JVewton'scben  Fernrohren  verfi 
in  Modena. 

Stnnhtä  lutl  in  neaertr  Zeit  dorcb  Polltar  dner  sehr  dOsBcn 
die  er  nacb  LMig*  Hettadde  auf  einer  bohlgefcbJI Irenen  Giassdieibe 
einen  sebr  vollkommenen  Hoblsplegel  gewonnen  ond  damit  Telescope  VM 
oeier  LicbUUrke,  Seblrfe  nnd  Wohlfellbelt  bergeateDi. 

§.  291.  ] 

Bei  dem  Hertchetsciien  Spiegel-Telescope  ist  der  I 
(Fig.  400)  und  die  Seitenäffnnng  weggelassen;  dagegen  ist  i 
HoUcpiegels  selbst  etwas  seitwärts  geneigt,  damit  das  BiM  i 
fallt  nnd  dort  durch  ein   Concaves  oder  convexes   Ocolar^MJ 
werden  kann.  Diese  Telescope  müssen  natürlich  eine  grosse  C 
indem   der  Kopf  des   Beobachters   vor  der  Oeffnnng  sich  1 
welche   die  Lichtstrahlen    einfallen.     Eines  solchen  Telei 
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40  Fnss  lauf;  war,  4  Puss  im  Durchmesser  hstle,  TOOOmal  vergrösserte, 
ond  36500irbI  mehr  Licht  in's  Aoge  brachte,  als  ohne  künstliche  Mittel 
von  demselben  Objecte  dahin  gelangen  konnte,  bediente  sich  W,  Hertchtt, 
als  er  den  Himmel  durchsuchte.  Der  Sirius  erschien  darin  mit  einer  Helle, 
welche  das  Küge  blendete.  Ein  Refractor,  der  dasselbe  leisten  sollte, 
mdsste  ein  Objectiv  von  40  Zoll  Durchmesser  haben ,  wie  man  es  woM 
schwerlich  jemals  zu  Stande  bringen  wird.  Lord  Rotte  hat  im  Jahr  1845 
L'in  noch  grosseres  Spiegeltelescop  bei  Dublin  aurgestellt,  dessen  Spiegel 
einen  Durchmesser  von  6  Fuss  und  eine  Brennweite  von  56  Fuss  hat. 

§.  292. 
D0S  Gregon/'Bche  Spiegeltelescop,  Fig.  401,  hat  einen  in  der  Mitte 
durchbofarlen  Hohlspiegel  «A,  welcher  die  von  einem  entfernten  Gegen- 

Stande  kommendenucht- 
^'''     ''  strahlen  in  de  zu  einem 

Bilde  vereinigt.  Der  klei- 
ne Hohlspiegel  c  steht 
um  etwas  mehr  als  seine 
Brennweite  von  de  ab, 
und  wirft  daher  die  re- 
flectirten  Strahlen  nach 
der  kreisförmigen  Oeff- 
nung  m  n  zurflck ,  la 
deren  Nähe  nun  ein  zwei- 
tes aufrechtes  Bild  ent- 
steht, welches  durch  das  Ocularglas  g  betrachtet  wird.  Der  Spiegel  c 
kann  dem  Hohlspiegel  ab  durch  eine  Schraube  b  genähert  werden,  um  das 
Telescop  fUr  verschiedene  Entfernungen  und  Augen  gebrauchen  zu  können, 
hie  CoMc^raiii'sche  Einrichtung  unterscheidet  sich  von  der  vorigen  bloss 
dadurch,  dass  der  kleine  Spiegel  convex  ist,  und  also  die 
r\m.  Mt.         Stelle  eines  concaven  Ocularglases  vertritt.   Ea  verhalt  sich 

3  also  wie  ein  Galiläisches  Fernrohr,  ist  jedoch  dunkel  und 
anbequem, 
\ 
1 
\ 


%.  293. 
Das  gewöhnliche,  luiatnmeKgetettte  Mikrotcop,  Fig. 
I  402,    besteht  aus  der  Objectivlinae  a,   der  Ocularlinse  c 
und  der  CoUectivlinse  6,    Das  Object  mn  befindet  sich  et- 
was ausser  der  Brennweile  von  a.    Dadurch  entsteht  vor 
ihm  in  op  ein  vergrössertes,  aber  verkehrtes  Bild,  welches 
durch  die  beiden  andern  Linsen,  wie  durch  ein  einbcbes 
Mikroscop  betrachtet  wird.    Oder  die  Linse  b  steht  zwi- 
schen dem  Bilde  op  und  dem  Objectiv  a.  In  diesem  Fall 
vereinigt  sie  die  Lichtstrahlen  zwischen  6  und  c  zu  einem 
deutlichen  Bilde,  und  heisst  CoUectivlinse.  Das  gebriuch- 
lichste  Ocular  dieser  Art  ist  das  Compoitrsche ,   bei  wel- 
I  ehern  sich  die  Brennweiten  von  Ocular  und  CoUectivlinse 
I  Terhalten  wie  1  zu  3,  und  ihr  Abstand  gleich  der  Diffe- 
I  renz  ihrer  Brennweiten  ist.    Der  Zweck  der  CoUectivlinse, 
1  welche  zuweilen  auch  nAher  bei  der  Objectivlinse  ange- 
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bracht  wird,  besteht  in  der  Vergrösserung  des  Gesichtsfeldes  und  in  der 
Achromatisirung  des  Ocularglases.  Die  Abweichung  des  ersten  Bildes  op 
wegen  der  Farbenzerstreuung  und  der  Kugelgestalt  der  Objectivlmse  wini 
entweder  durch  apianatische  Linsen  oder  dadurch  gehoben,  dass  man  die 
Objectivlinse  aus  zwei  oder  drei  achromatischen  Doppellinsen  zusammenseUt, 
welches  noch  den  Vortheil  hat,  dass  man  den  einzelnen  Linsen  eine  gros- 
sere Oeflfhung  geben  und  dadurch  mehr  Lichthelle  in*s  Auge  bringen  kann. 
Zur  Beleuchtung  durchsichtiger  Objecto  dient  ein  kleiner  Hohlspiegel;  für 
undurchsichtige  wendet  man  ein  convexes  Glas  an,  welches  die  Licht- 
strahlen auf  dem  Objecle  vereinigt. 

statt  des  Hoblspiegels,  in  dessen  Focas  das  Object  sieb  befloden  muss,  wenden 
Andere  aucb  Planspiegel  an.  WoUaston  befestigte  Ober  diesen  und  unter  das  Oiiject 
eine  plan-conveie  Linse,  deren  ebene  Seite  nacb  oben  gekehrt  ist  und  an  einem  senlL- 
rechten  Stab  auf  und  ab  geschoben  werden  kann,  damit  das  Ot^ect  genau  in  ihren 
Brennpunkt  zu  stehen  kommt.  Dujardin  verbesserte  diese  Einrichtung,  indem  er  an 
die  SteUe  dieser  Linse  ein  achromatisches  Linsensystem,  aus  drei  Linaen  bestehend, 
brachte.  Um  dieses  genau  einzustellen,  legt  man  ein  Planglaa  an  die  Stelle  des  Ob» 
Jects  und  stellt  das  Mlkroscop  so  auf,  dass  man  auf  diesem  Glas  das  Bild  eines  ent- 
fernten Gegenstandes,  z«  B.  des  Blitzableiters  von  einem  benachbarten  Hause,  deatiicb 
sieht.  Ist  die  Beleuchtung  zu  stark,  so  stellt  man  zwischen  das  Fenster  und  das  MilLro- 
scop  eine  drehbare  Scheibe  von  schwarzer  Pappe,  in  welcher  Oefftiungen  von  ver- 
schiedaner  Grösse  sind,  oder  man  bringt  unter  dem  Object  Blendungen  mit  Oeffboofen 
von  verschiedenem  Durchmesser  an  oder  beides  zugleich. 

Die  beste  Prflftang  der  Mikroscope  auf  ihren  Achromatlsmus  und  die  Vermddnng 
der  sphärischen  Aberration  hat  Ooring  vorgeschlagen.  Man  bringt  zu  diesem  Zveet 
auf  eine  matte  schwarze  Cnterlage  ein  kleines  QuecksilberkQgelchen ,  welches  bei  star- 
ken VergrOsserungen  fOr  das  fjreie  Auge  kaum  sichtbar  sein  muss;  und  betrachtet  es 
in  der  N&he  des  Fensters  durch  das  Mikroscop.  Das  kleine  Fensterblld  auf  dem  KQfd- 
cheo  muss ,  wenn  die  Objectiviinsen  achromatisch  sind ,  ganz  farblose  RSnder  haben. 
Zeigt  es  keine  Lichtnebel  und  verschwindet  es  beim  Auf-  und  Abwartsschranben  obs- 
geflUir  gleichschnell ,  so  ist  auch  die  sphärische  Abweichung  sehr  gering.  Die  Deutiidi- 
kelt  der  Bilder  setzt  voraus,  dass  ihre  Umrisse  scharf  und  bestimmt  sind  und  ihr  DeUii 
eben  so  voUkommen  erkannt  wird.  Ersteres  schreibt  man  Ihrer  deflnirenden,  letzteres 
ihrer  penetrirenden  Kraft  zu.  Die  erstere  prüft  man  durch  die  Haare  der  Hansmaoi. 
auf  denen  man  die  weissen  Stellen  scharf  begranzt  haben  muss,  oder  durch  die  Haare 
der  Fledermaus,  welche  in  deutliche  Trichtereben  zerlegt  werden.  Für  die  PrOAiog  der 
penetrirenden  Kraft  dienen  verschiedene  Arten  von  Schuppen  auf  SchmetterUngsflOgehu 
80  wie  die  Panzerthiercben  navicula  attenuata  und  navicula  angulata.  Die  gelben 
Schuppen  von  Hipparchia  Janira  zeigen  leicht  LAngenatreifen,  bei  SOOmallger  Vergrte- 

semng  erscheinen  in  vorzQglichen  Mikroscopen  aber  auch  Querstreifen,  die  nur  t^ 

HUlimeter  Abstand  haben.  Auf  der  navicula  attenuata  sieht  man  nebst  den  Llogen« 
streifen  bei  grösserer  Schärfe  des  Mikroscopes  auch  Streifitn,  die  dazu  senkrecht  sind. 
Die  navicula  angulata  hat  scheinbar  zwei  Systeme  von  Streifen,  die  unter  45*  gegen 
die  Längenachse  geneigt  sind,  in  der  That  aber  sich  unter  den  besten  Mikroscopen  in 
einzelne,  regelmässig  geordnete  Knöpfchen  auflösen.  Ein  ganz  vorzQgliches  Mitlei  zur 
Vergleichung  mehrerer  Mikroscope  unter  einander  ist  aber  die  JVo^erf  ache  Platte.  Aof 
ihr  sind  iO  Gruppen  von  feinen  Linien  beflndiich,  deren  Abstände  1000,  857,  7S5.  SIO. 
540,  46S,  sar,  a40,  292,  225  Millionslei  einer  Paris.  Linie  betragen.  Die  erste  Gmppe 
wird  durch  gute  Mikroscope  achon  bei  öOfacher  Vergrösserung  in  einzelne  Lfnicn  deoi- 
lich  zerlegt  Je  mehr  solche  Gruppen  durch  das  Mikroscop  denttich  in  Linien  lerieft 
werden,  desto  grösser  ist  naWrlich  die  penetrirende  Kraft  des  Inacmnciites.  Dock 
muss  dabei  das  Licht  schief  aufTallen,  damit  die  Striche  sichtbar  werden.  Za  dicacB 
Zweck  befestigt  PU^$l  den  Beleuchtungsspiegei  an  woei  beweglichen  knunnen  Araea, 
damit  er  aich  in  einer  Kugelfläche  bewegen  kann,  deren  Halbmesser  seiner  Brennweite 
gleich  ist.  Stellt  man  ihn  nun  so,  dass  die  Achse  des  Lichtkegels,  den  er  anrtckwirfl 
schief  gegen  den  Objectentisch,  aber  senkrecht  zu  den  iVo^erfschen  Streiflen  ist,  •• 
werfen  diese  ihren  grOssten  Schatten  und  werden  am  deutlichsten.  Die  besten  Mikro- 
scope gewinnen  nach  den  von  Hugo  von  MoM  angestellten  Vergleichongen  nicht  aehr 
an  penetrirendcr  Kraft ,  wenn  ihre  Vergrösserung  Ober  das  tOOfhche  gesteigert  «irl 
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&Mk  kiDD  D«D  durch  ein  von  AnM  erfDDdenes  HiUel  die  SchArfe  uoi  Helle  der  Bil- 
Icr  bei  800  bis  IGOOmallger  VerirOsienitiK  noeb  bedeaiend  ilelKera ,  wenn  man  iwi- 
ickCD  du  dnrcb  ein  Deckgllacben  gescbOLzle  Object  ond  die  Dbjectivllnae  einen  Was- 
HftropfeD  bringt,  der  an  beiden  adblrlrt.  Die  ObJectlvIinieD  müssen  zu  dieiem  Zweck 
■Dileri  als  gewObnlleb  construiri  werden,  was  Hartnack  In  Paris  vnrzQglicb  gelaDS- 
In  Hobl's  Hikrograpble  flndel  man  eine  voUsUndigere  AnlellaDg  zum  Gebraucb  und  zar 
PitruDi  der  Mikroscope.  Die  GrOsse  des  Geslebtsfetdes  bestimmt  man  durch  Hlkro- 
ntur  oder  Glaipllltchen,  auf  denen  ein  Zoll  in  1000  oder  mebr  Tbelle  gelbeill  ist. 
Je  mehr  solcber  Tbellslrlcbe  In  dem  Instrument  Dberseben  werden,  dessto  grosser  Ist 
tuionich  das  Gesichtsreid.  Zugleieti  dient,  wie  in  {.  11  gesagt  wurde,  ein  solche* 
Hikromeier  auch  zum  Hessen  kleiner  Gegenstlnde. 

Die  VergrOaserang  beatimml  man  am  besten  durah  das  von  yacfui'n  angegebene 
Vcrfthren,  Indem  man  an  die  Stelle  des  Objeets  ein  Mikrometer  t^t  und  dieses  durch 
FiDCD  Ober  dem  Ocularglas  unter  45''  angebraebten  kleinen  Spiegel  betracbtet.  Befindet 
lieh  Dun  In  derselben  RIcbUing  und  in  der  Welle  des  deullicben  Sehens  ein  Haassstab 
BDd  geben  i.  B.  12  Tbelle  des  Mikrometers  aaf  einen  Zoll  desselben,  wlhrend  dieser 
1000  Tbellen  des  Mikrometers  gleich  ist,  so  ist  die  Vergrbssening  1000  :  12  oder  8S- 
Clcb.  Durch  das  Mikrometer  kann  man  auch  die  GrOsse  kleiner  Gegenstlnde,  die  man 
lanisr  legt,  otangeflbr  bestimmen;  noch  genauer  aber  durch  das  von  Fraunhoftr  er- 
raatcne  Scbranbenmlkrometer.  Es  beruht  darauf,  dasa  man  mittelst  einer  feinen 
Scbriube  das  Objecl  unter  dem  Mikroscope  so  lange  verseblebt,  bis  der  Teste  Faden 
in  Nikroacvps  beide  Grinsen  des  Objeets  nacb  einander  berObrt.  Der  Werth  der  Be- 
•egung  des  Fadens  wird  darcb  einen  an  die  Stelle  des  Objeets  gelegten  Uaaassiab  be- 

Um  die  Winkel  der  Seilen  eines  mlkroscoplschen  Gegenstandes,  z.  B.  eines  Kry- 
itaUs  zu  messen,  musa  In  der  Brennweite  des  Oculara  ein  feiner  Taden  aufgespannt 
MiD  und  die  Drebung  dea  Oculars  um  seine  Acbse  durch  einen  zu  Ihr  senkrechten  ge- 
tbeltteo  Kreta  gemessen  werden  können.  Dan  dreht  alsdann  das  Ocnlar  znersl  so,  dass 
itt  Faden  eine  Seite  des  KrTstalls  bedeckt  und  liest  an  der  Tbellung  die  Richlnog  des 
Fideu  ab.  Dann  drebt  man  Ihn,  bis  er  die  andere  Seile  des  Krrstalls  deckt.  Def 
L'aitnchled  beider  Ablesungen  Ist  der  gesuchte  Winkel. 

Um,  die  Vlrknng  des  polarisirien  Lichtes  auf  sehr  kleine  kiystalllnlacbe  oder 
•rganisehc  Körper  za  finden,  befestigt  man  auf  der  Blendung  untN  dem  Objeetivtlscb- 
den  des  Hlkrouops  ein  Klcol'scbes  Prisma  und  setzt  ein  zweites  solches  Prisma  anf 
itt  Ocular  zwischeu  diesea  und  die  Objectlvllnse.  Durch  die  Drebung  des  Oculars  mit 
it»  zweiten  Prfama  und  durcb  die  des  Objeets  findet  man  dann  z.  B.  die  Richtung  sei- 
ner eptiseben  Achsen,  wenn  der  Körper  doppeltbrecbend  ist. 

Zum  Nachzeichnen  der  in  dem  Hlkroscop  gesehenen  Gegenstlnde  gibt  man  dem 
«berra  Tbelle  desselben  die  Form  wie  In  Flg.  403.  Die  Lichtstrahlen,  welche  von  dem 
Objeclivglas  kommen,  fallen  vor  Ihrer 


rif.  4 


Vereinigung  auf  ein  sehr  reines  Glas- 
prisma  P  und  werden  von  der  nnter 
45*  geneigten  Ungern  Seite  durch 
das  Ocnlar  nach  dem  SÖmmering'scbea 
Stahlspiegelchen  t  reflectiri.  Dleiea 
hat  höchstens  I'"  Im  Durchmesser, 
Ist  gleichfalls  unter  45*  geneigt  und 
wirn  das  Bild  in  das  bei  a  beflodllcbe 
Auge,  welches  auf  ein  In  der  tlleb- 
tung  av  liegendes  Papier  herabsieht. 
Indem  nun  die  Pupille  des  Auges 
kleiner  ist  als  das  Spiegelchen,  fal- 
len UchtstrableD  von  Ihm  nnd  dem 
darnnt«-  bellndllcben  Papier  auf  die- 
selbe Stelle  der  NetzhaoL  Man  siebt 
darum  aaf  dem  Papier  das  mlkrosco- 
placbe  Bild  and  kann  es  mit  einem 
BleiatlR,  dessen  Spitie  In  gleiche 
Richtung  gebracht  Ist,  nadiielchnen. 
Van  vonOfllchcr  GQte  sind  die  Mlkroscape  von  PUittl  in  Wien,  die  von  Pittar 
■ad  SeUtk  in  Berlin,  von  Oto-AAuer,  Jetzt  Hartnack  In  Parli,  nnd  besonders  von 
•faiM  ia  IMeii.    LeUterer  bat  zuerst  den  ElDflasa  der  DeckgllKr  nacfegewieaen  nad 
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fit.  4M.  bMelttren  feiehrt.   Durch  ein  Pluglaa  wird  du  nter  <<■- 

seltwii  beandUcbe  Ot^ect  sleicbstm  genlfaert  and  m  ttva 
such  die  voD  einein  Paukt  onter  demielben  auMrata 
Strihlen,  nie  eine  leichte  ConsinietioD  leigl,  nicht  «Me 
In  einen  Punkt  dareb  ein  von  sphlrjseher  AbemlltB  Ittm 
GIm  vereinigt  «erden,  sondern  es  sind  diia  beMndert  Ot- 
jeciivgllser  nOthlg,  welche  aber  durch  eine  einfMckibv 
Linse  ror  frei  llegeade  Objecte  corrigiri  werden.  WtlUämi 
Hikroscop,  rig.  404,  beruht  «uf  der  Beobiebtnnf ,  dui  ib- 
Licht,  welches  nicht  Eur  Erleuehtung  des  Objects  dieni.  tt" 
deutliche  Sehen  scbwieht.  Darum  wird  das  LIcki  dva 
einen  Planspiegel  i'  anflefküfen  and  sodann  durch  eiae  fi»- 
conveie  Linse  t  Concentrin  und  aaf  dal  Object  mm  KcterM 
Die  verttrOssernde  Ocularlinse  bestebt  aus  iwei  plancaDicui 
Linsen  d  und  e,  deren  Brennweiten  sich  ohnfetUr  wie  t :  i 
verhalten  und  deren  Entrernung  1,4  der  kteinslea  IrrM- 
weile  ist.  Dieses  IHikroscop  ist  eigentlich  ein  ä^aAu 
wird  aber  wegen  der  Einrichtung  seines  Ocolars  ein  DMä 
genannt  Auch  das  Fernrohr  kaan  als  Uikroacop  grtrsack 
werden,  wenn  man  vor  dessen  Objectiv  eine  Linse  bffcstin 
in  deren  Brennpunkt  sich  der  zu  betrachtende  eegntuat 
befindet.  Stellt  man  das  Fernrohr  auf  einen  sehr  ruXeve. 
Gegenstand  richtig  ein,  und  bringt  man  die  Linse  naiUa 
vor  dasselbe,  so  kann,  man  ihre  Brennweite  sehr  gm»  tr 
stimmea,  wenn  man  den  Abstind  nissi.  in  wdc*«  Hd 
vor  Ihr  ein  Object  heBndet,  welches  auf  obige  Art  dHilM 
gesehen  wird. 

§.  294. 
Im  SonHenmikroMcop y  Fig.  405,  wird  das  von  der  Sonne  koauncait 
Licht  durch  den  Planspie^l  mi,  oder  den  Fig.  273,  Seite  229,  besckiv- 
ng.4iu.  t 


beaen  Heliostat,  parallel  mit  der  Achse  der  Collectivlittae  ri  aoT  leti!«« 
reflectirt.  Die  Strahlen  gehen  alsdann  convergirend  auf  eine  iweite  liuf 
f  und  werden  dadurch  in  einem  sehr  kleinen  Räume  bei  f  vereiaigL  h 
diesen  wird  das  Object  gebracht,  und  folglich  sehr  stark  beleacfateL  Bim 
ausserhalb  ihrer  Brennweite  ist  die  achromatische  Objectivlinse  •  ivtit- 
sem  Object  befestigt.  Diese  erzeugt  darum  in  einen  gewisses  AIMMi<i* 
Terkehrtes  Bild  des  Objectes,  welches  auf  einem  durch8ichti|M  H^ 
oder  einer  weissen  Wand  aufgerangen  werden  kann.  Die  gesfläli  fl*P 
bei  a  mit  dem  Trieb  dient  zur  Verschiebung  der  ObjectivIteM  •,  fl^ 
das  Bild  die  gehärige  Deutlichkeit  erhält.  Zwischen  die  Platloi  ^  ■'  f 
wird  das  in  einem  Schieber  befindliche  Object  gebracht.  Das  GewMe  ^ 
&  dient  zur  Verschiebung  der  CoUectivlinse  f  bei  Anwendung  vwaikie^w^ 
ObjecUvlinsen.  Das  Sonnenmikroscop  kann  nie  dieselbe  peaetrireade  IM- 
licUteit  wie  ein  gutes  Hikroscop  erreichen,  weil  die  Bntremviig  ier  tH" 
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foa  dem  Objeci  sehr  gross  sein  muss,  wenn  die  Vergrösserung  beträcht- 
lich sein  soll.  Es  dient  aber,  wie  alle  nachfolgenden  Instrumente,  zur  ob- 
jectiveft  Darstellang,  und  also  für  Viele  zugleich.  Das  Megateop  ist  ein 
ihaliches  Instrument  und  dient  dazu,  um  direct  vergrösserte  oder  verklei- 
aerte  Copien  einer  Zeichnung  oder  eines  Basreliefs  u.  dgl.  zu  machen.  Es 
kat  aber  nur  eine  achromatische  Linse,  vor  der  das  Object  steht,  von  dem 
MO  ein  Bild  auf  dem  Schirm  entwerfen  will,  um  es  nachzuzeichnen.  Das 
Object  wird  von  einem  zwischen  ihm  und  der  Linse  befindlichen  drehbaren 
Spiegel  erleuchtet 

statt  d^  SonoeDiicbtes  bedient  man  sieb  in  neaerer  Zeit  aucb  des  DrummotuP- 
sctafi  KaUüichtes,  |.  205,  zor  Erleuchtung  des  Miliröscopes,  mit  folgender  Vorricb- 
lOf:  Die  beiden  Gasarten  werden  im  eomprimirten  Zustande  aas  den  Gasbebiitern 
dsrcb  Röbren  von  Gutta  percba  in  die  metallene  RObre  «w,  Fig.  406,  geleitet.   In  dem 

kleinen  Raum  a  vereinigen  sieb  diese  Gase 
und  strOmen  durch  eine  Schichte  von  SO 
bis  50  feinen  Scheibchen  aus  Drahtgeflecht 
in  die  Röhre  f^  weiche  durch  den  Schrau- 
bendeckel dd  gebalten  wird.  Aus  der  Röhre 
strömt  das  Knallgas  auf  einen  Cylinder  von 
Kalk,  der  mit  Gummi  angemacht  ist.  Die 
Gasbehilter  sind  KautschucksScke  von  1  bis 
2  Kubikfuss.  Das  Gas  wird  in  ihnen  durch 
Gewichte  comprimirt,  und  durch  die  Hihne  # 
un4  w  werden  die  beiden  Gasströme  so  re- 
guHrt,  dass  ihre  Mischung  zu  Knallgas  so 
richtig  als  möglich  ist,  was  man  aus  ihrer 
Wirkung  auf  den  Kalkcylinder  erkennt. 
Diese  ist  so  gross,  dass  ein  Cylinder  von 
Vs  Zoll  Durchmesser  ein  Licht  verbreitet, 
welches  löSmai  stärker  ist  als  das  einer 
Wachskerze.  Der  Kalk-Cylinder  steht  im 
Brennpnnkt  eines  Sammelglases,  durch  wel- 
ches die  Lichtstrahlen  convergirend  auf  das 
OHcct  geleitet  werden.  Die  Wirkung  des  Kalklichts  steht  aber  dem  der  Sonne  weit 
QMt  Aas  dieser  Ursache  hat  man  das  glinzende  Licht,  weiches  zwischen  zwei  Kob- 
Infipitzen  entsteht,  wenn  ein  starker  galvanischer  Strom  hindorchgeleitet  wird,  zar 
kMtzong  vorgeschlagen.  Das  dadurch  erhaltene  photoiiekirische  Miskroscop  wird 
Qoter  dem  Abschnitt  von  der  Elektrizität  beschrieben  werden. 

§.  295. 

Die  Camera  obMcura,  Fij^.  407 ,  besteht  gewöhnlich  aus  einem  Kasten, 
TOT  welchem  ein  verschiebbares  convexes  Glas  a  angebracht  ist,  welches 

die  von  dem  Objecte  mn  kommenden  Licht- 
strahlen so  bricht,  dass  sie  nach  der  Re- 
flexion von  einem  unter  45^  geneigten 
Spiegel  öcj  anf  einem  mattgeschliffenen 
Glase  bd,  ein  deutliches  Bild  hervorbrin- 
gen. Der  Deckel  dg  dient  zur  Abhaltung 
fremden  Lichtes  von  dem  matten  Glase. 
Chevalier  hat  ihr  folgende  Einrichtung  ge- 
geben: Ein  Glasprisma  a6c,  Fig.  408, 
welches  vorne  convex,  bei  6  c  concav, 
aad  bei  ac  plan  geschliflen  ist,  vereinigt  die  von  mn  kommenden  Licht- 
strahlen auf  einer  weissen  Tafel  bei  de.  Die  reflectirende  Planseite  ac 
^  Prisnui*s  wird,  bei  weniger  vollkommenen  Apparaten  dieser  Art,  durch 


rig.  407. 


ntotograpbie. 

einen  Spiegel  ersettt,  und  die  convexe  S«te 
desselben  durch  ein  Linsenglas.  Die  Camtra 
ohtcura  wird  meistens  zum  Nachzeichnen  ent- 
fernter Gegenstande  benutzt.  Die  Camera  etwa 
ist  von  der  zuerst  beschriebenen  Camera  obicura 
nur  dadurch  verschieden,  dsss  die  Steile  des 
matten  Glases  eine  grosse  Glaslinse  vertritl, 
auf  welcher  sich  das  Bild  mit  scharfen  Umris- 
sen zeigt. 

S.  296. 
Der  Wunsch,  die  Bilder  der  Camera  obicwa 
zu  Gxiren,  hat  zuerst  in  Wedguood  den  Ge- 
danken erweckt,  sich  dazu  des  mit  Chlersilber  getritnkten  Papiers  zn  be- 
dienen. H.  Davff  stellte  mittelst  des  Sonnenmikroscopes  die  ersten  Ab- 
bildungen kleiner  Gegenstände  auf  diese  Weise  dar;  aber  er  vermocbte 
es  nicht,  sie  gegen  die  fortwährende  Einwirkung  des  Lichtes  auf  dis 
Chlorsilber  zu  schtltzen.  Auch  sind  die  entstehenden  Bilder  negath,  d.  L 
an  den  Stellen,  welche  am  hellsten  sein  sollen,  dunkel,  und  an  den  dankein 
weiss.  '  JH.  Niepce  gelangte  nach  vielen  mühsamen  Versuchen  auf  einen 
ganz  andern  Wege  dazu,  dauernde  Bilder  der  Camera  obtcura  auf  Glas, 
Silber  und  Steinplatten  darzustellen,  indem  er  die  Einwirkung  des  Son- 
nenlichtes auf  sehr  dUnne  Schichten  des  Firnisses  aus  Judenpech  und  La- 
vendelöl  benutzte.  Dadurch  wurde  Daguerre  zum  Theil  auf  das  von  ihm 
erfundene  und  mit  Recht  von  der  ganzen  Welt  bewunderte  Verfahren  ge- 
leitet, Lichtbilder  von  grosser  Deutlichkeit  darzustellen.  Es  besteht  im 
Allgemeinen  in  Folgendem :  Eine  mit  reinem  Silber  plaquirte  und  polirle 
Knpferplatte,  die  vorher  mit  verdünnter  Salpetersäure  und  Bimsstein  oder 
Trippel  sorgRiitig  abgerieben  wird,  setzt  man  im  Dunkeln  und  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  den  aus  dem  Jod  oder  Chlorjod  sich  entwickelnden 
DSmpfen  aus,  bis  sich  eine  gteichfärmige  Jodschichte  von  goldgelber  Farbe 
darauf  gebildet  hat.  Hierauf  wird  sie  Über  eine  Scfaaale  mit  Bromkalk  der 
Einwirkung  der  Bromdämpfe  ausgesetzt,  bis  sie  eine  rosenrolhe  Farbe  ao- 
genommen  hat.  In  diesem  Zustand  setzt  man  sie  aufs  neae  den  Jod- 
dtmpfen  halb  so  lange  aus,  als  das  erstemal,  bis  sie  violett  geworden  ist- 
Nun  wird  die  Platte  dem  Licht  in  der  Fig.  409  abgebildeten  Camera  obscnn 
ausgesetzt.    Das  h&lzeme  Kksl- 


ri(.4m. 


chen  besteht  aus  einem  festen 
Theil  C  und  einem  bewegliche« 
B.  In  einer  Messingröhre  A  ift 
das  achromatische  Objectivgli«. 
welches  durch  eine  getÄsK 
Stange  und  evaea  Trieb  niltelit 
des  Knopfs  D  hin-  and  herbe- 
wegt werden  kann.  Die  dea 
Objectiv  gegenaber  befindliche 
Wand  wird  dsrch  eine  matte 
Glastafel  R  gebildet,  die  in  einn 
ftahinen  gefosat  ist,  den  M* 
heratisnefanien  kam.    Dts  ver- 
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kehrte  BiM  der  Person,  die  z.  B.  abgebildet  werden  soll,  wird  immer 
deaüicber,  indem  man  den  beweglichen  Theil  des  Kastens  B  verschiebt 
und  zidetzt  mittelst  des  Knopfs  D  genau  in  die  Vereinigungsweite  des  Ob* 
jectivs  bringt.  Sobald  das  Bild  den  möglichsten  Grad  der  Schärfe  hat, 
bringt  man  genau  an  die  Stelle  der  matten  Gbstafel  ein  Rähmchen  mit  der 
jodirten  Silberplatte.  Nach  einem  gewissen  Zeitraum,  der  sich  nach  der 
Intensität  des  Lichtes  und  den  angewendeten  Dämpfen  richtet,  von  V?  Se- 
kunde bis  mehrere  Minuten  wechselt,  und  nur  durch  Versuche  bestimmt 
werden  kann,  nimmt  man  die  Platte  aus  der  Camera  obscttra  heraus.  Sie 
enthilt  nun  eine  leichte,  nur  sehr  wenig,,  meistens  gar  nicht  sichtbare 
Zeichnung,  welche  dadurch  erst  hervortritt,  dass  man  sie  den  Dämpfen 
von  Qoedisilber,  welches  bis  zu  75®  erhitzt  ist,  aussetzt.  Das  Jod  wird 
dann  durch  Auflösung  wieder  von  der  Platte  entfernt,  indem  man  sie  ent- 
weder in  eine  heisse  Kochsalzlösung  oder  in  eine  kalte  Lösung  von  unter- 
schwefligsaurem  Natron  bringt.  Durch  Aufgiessen  von  heissem  destillirtem 
Wasser  wird  sie  zuletzt  gänzlich  gereinigt,  und  nachdem  sie  getrocknet  ist, 
anter  Glas  vor  Staub  und  Berührung  geschützt.  Damit  das  Bild  nicht  leicht 
abgewischt  werden  kann,  bringt  man  die  Platte  in  eine  schwache  Lösung 
Yon  Chlorgold  und  unterschwefligsaurem  Natron.  In  dieser  löst  Silber  sich 
auf,  während  das  Gold  sich  auf  das  Quecksilber  und  Silber  der  Platte  in 
einer  dünnen  durchsichtigen  Schicht  niederschlägt  und  das  Bild  nicht  nur 
schätzt,  sondern  auch  die  Intensität  der  hellen  Stellen  erhöht. 

Das  Daguerreotgpe  beruht  auf  der  chemischen  Wirkung  des  Lichtes, 
hdem  sich  im  Dunkeln  Jod  und  Brom  mit  dem  an  der  Oberfläche  be- 
findlichen Silber  verbinden,  entsteht  eine  dünne  Schichte  von  Jod-  oder 
Bromsilber.  Wo  das  licht  einwirkt,  wird  das  Jod  in  Gasform  wieder  frei 
and  das  Silber  bleibt  als  ein  schwarzes  metallisches  Pulver  zurück.  Daher 
entsteht  das  negative  Bild,  welches  da  am  schwärzesten  ist,  wo  das  Licht 
•m  hellsten  war.  An  den  Stellen,  wo  aber  mehr  Silber  reducirt  ist,  con- 
densirt  sich  nachher  mehr  Quecksilber.  Desshalb  kommt  nun  die  Zeich- 
nung zum  Vorschein,  und  es  entsteht  ein  positives  Bild,  weil  da,  wo  mehr 
Quecksilber  condensirt  wird,  eine  matte,  das  Licht  nach  allen  Seiten  zer- 
streuende Fläche  sich  bildet.  Diese  erscheint  weiss,  wenn  man  die  Platte 
so  hält,  dass  die  in  der  Einfallsebene  des  Tageslichts  reflectirten  Strahlen 
das  Auge  nicht  treffen  können.  Wird  dagegen  die  Platte  so  gehalten,  dass 
diese  das  Auge  erreichen,  so  erscheinen  die  matten  Stellen  dunkel  und 
die  andern  hell,  wegen  des  rebtiv  schwächern  Lichtes,  welches  von 
erstem  zurückgeworfen  wird. 

Das  Verfahren  von  Dovy,  Lichtbilder  auf  Papier  darzustellen,  ist 
durch  Tal6oi  und  später  durch  Andere  gleichfalls  zu  einem  hohen  Qrad 
von  Vollkommenheit  gebracht  worden.  An  der  Stelle  des  Papieres  ist  Ar 
Erzeugung  eines  negativen  Bildes  zuerst  durch  Niepce  Eiweiss,  sodann 
Collodium  durch  Archer  angewendet  worden.  Beide  bilden  eine  dünne 
Schichte  auf  einer  reinen  Glastafel.  Das  zuletzt  genannte  Verfahren  der 
Photographie  beruht  im  Wesentlichen  aut  Folgendem:  Eine  Lösung  von 
Jodkalium  in  Alkohol  wird  mit  Collodium  gemischt  und  diese  Mischung  im 
Dvnkehi  auf  eine  Glasplatte  gegossen  und  gleichförmig  ausgebreitet,  das 
UeberflOssige  aber  abgegossen.  Hierauf  wird  die  Platte  senkrecht  in  eine 
wasserige  Lösung  von  salpetersaurem  Silberoxyd  getaucht,  und  es  bildet 
sich  Jodsilber.    Bringt  man  nun  die  Platte  in  die  Camera  obscura,   indem 
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die  Collodiumschichte  gegen  das  Licht  gekehrt  ist,  so  wird  das  Jodsilber 
in  kurzer  Zeit  an  den  Steilen  leichter  reducirbar,  die  von  dem  Liebt  ge- 
troffen worden  sind.  Nimmt  man  daher  die  Platte  heraus  und  übergiesst 
sie  mit  Pyrogallnssäure ,  so  wird  an  diesen  Stellen  das  Silber  rasch 
reducirt;  sie  werden  schwarz  und  die  andern  bleiben  heller.  Damit  diese 
Schwärzung  im  Tageslicht  sich  nicht  fortsetzt,  müssen  nun  die  übrigen 
empfindlichen  Substanzen  aus  der  Collodiumschichte  entfernt  werden,  wel- 
ches dadurch  geschieht,  dass  man  die  Platte  mit  einer  Lösung  von  unter- 
schwefligsaurem  Natron  übergiesst  und  dann  mit  Wasser  abwascht.  Das 
negative  Bild  ist  nun  fixirL  Ist  es  getrocknet,  so  wird  es  mit  einer  dün- 
nen Fimissschichte  überzogen.  Legt,  man  nachher  dieses  Bild  auf  ein  mit 
Chlorsilber  imprägnirtes  Papier  und  setzt  man  es  dem  Sonnenlichte  aus, 
so  dringt  da  wenig;  Licht  durch,  wo  das  negative  Bild  schwarz  ist,  and 
viel,  wo  es  hell  ist.  Es  werden  also  die  dunkeln  Stellen  des  ersten  auf 
dem  zweiten  hell  und  die  hellen  dunkel.  So  erhält  man  ein  positives  Bild. 
Das  unzersetzte  Chiorsilber  wird  alsdann  durch  unterschwefligsaures  Na- 
tron  und  Wasser  weggenommen,  um  das  Bild  zu  fixiren. 

Im  Gefolge  der  Photographie  sind  durch  Niepce  folgende,  höchst 
merkwürdige  Entdeckungen  über  die  Natur  des  Lichtes  gemacht  worden: 
Setzt  man  einen  Kupferstich,  der  lange  Zeit  im  Dunkeln  gelegen  hat,  dem 
Sonnenlichte  aus,  und  legt  man  ihn  nachher  im  Dunkeln  auf  ein  sehr  em- 
pfindliches photographisches  Papier,  so  kommt  nach  24  Stunden  die  Zeich- 
nung zum  Vorschein.  Dasselbe  gilt  für  Photographien.  Es  geht  also  von 
dem  insolirten  Papier  noch  lange  Zeit  nachher  eine  Lichtwirkung  aus.  Noch 
auffallender  zeigte  diess  Niepce,  indem  er  nachwies,  dass  gewisse  Körper 
die  Eigenschaft,  Silbersalze  und  andere  photographische  Substanzen  in  Folge 
der  Einwirkung  des  Lichtes  zu  reduciren,  im  Dunkeln  jahrelang  bewahren. 
Er  tauchte  z.  B.  einen  sehr  weissen  Carton  in  Weinsteinsäurelösung,  und 
setzte  ihn  nachher  5  bis  6  Stunden  lang  dem  Sonnenlichte  aus  und  schloss 
ihn  in  eine  Blechkapsel,  die  zugelöthet  wurde.  Als  er  ein  Jahr  später  die 
Kapsel  öffnete,  wirkte  der  Carton  noch  schwärzend  auf  photograpbisches 
Papier,  besonders  auf  Chlorsilber.  Dasselbe  gilt  für  Uransalze  und  andere 
Körper. 

Zu  dem  von  Talbot  erfundenen  Yerfabren  ist  ein  möglicbst  feines,  bomogene^ 
und  weisses  Papier  nöthig.  Man  legt  dieses  auf  eine  Lösung  A  von  4  Theilen  saipf- 
tersaurem  Silberoxyd  oder  Höllenstein  in  100  Wasser,  zwei  bis  drei  Minuten  lang,  und 
trocknet  es  nachher  in  der  Dunkelheit.  Sodann  taucht  man  es  mit  der  schon  präpi- 
rirten  Seite  aufwärts  in  eine  Lösung  B  von  6  Theilen  Jodkalium,  3  Theilen  BromU- 
lium  und  100  Wasser  und  Ifisst  es  2  bis  3  Minuten  darin.  Nachdem  es,  auf  einem 
ausgespannten  Faden  hängend,  im  Dunkeln  getrocknet  ist,  kann  man  es  Ober  einen 
Monat  lang  zum  Gebrauch  in  einer  Mappe  aufbewahren.  An  die  Stelle  der  matten  61i>- 
tafel  in  der  Camera  obscura  kann  eine  reine  Glasplatte  in  schwarzem  RShmchen  ge- 
bracht werden.  Vor  der  Verfertigung  eines  photographischen  Bildes  wird,  nacbdefli. 
wie  bei  dem  Daguerrotyp,  die  Kammer  richtig  eingestellt  ist,  auf  die  zuletzt  genannte 
horizontal  gehaltene  Glaatafel  eine  Lösung  C  von  7  Gewichtstheilen  salpetenaarto 
Silberoxyd,  15  krystallisirter  Essigsfture  und  18  destillirtem  Wasser  gegossen  oad  ^»^ 
obige  Papier  mit  der  zuerst  prAparirten  Seite  darauf  gelegt  und  sanft  mit  dem  Band 
eines  zweiten  Glases  von  gleicher  Grösse  daran  gedruckt.  Nun  wird  ein  feaehtes  Blii( 
Fliesspapier  und  das  zweite  Glas  darauf  gelegt  und  dann  das  zwischen  zwei  Gllsern 
befindliche  Papier  mit  der  prftparirten  Seite  dem  Licht  in  der  Camera  obscura  ausf^ 
setzt.  Wenn  ohngefibr  die  doppelte  Zeit  wie  bei  Verfertigung  von  Daguerrotypeo  \tf* 
flössen  ist,  so  nimmt  man  es  heraus,  und  nachdem  man  eines  der  Gliser  weggenom- 
men, übergiesst  man  es  mit  einer  gesattigten  Lösung  von  PyrogaUnssAare.  Auf  diefe 
Flüssigkeit  legt  man  nun  das  andere  Glas  mit  der  Papierseite;  die  Zeicbnong  ioBfii 
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•Mufi  uin  Yorsebeio.    Sie  ist  za  Mass,  wenn  das  Licht  nicht  lange  genug  gewirkt 
ka(.  und  «i  schwan,  wenn  ea  zn  lange  dauerte.    Ist  das  so  erhaltene  negative  Bild 
a6er  gai,  so  legt  man  das  vom  Glas  abgenommene  Papier  sogleich  in  gewöhnliches 
Wisscr,  oad  nachdem  es  reichlich  aasgewaschen  ist,  taucht  man  es  in  eine  Lösung 
190  Broaikaliam  oder  unterschwefligsaurem  Natron,    in  diesem  löst  sich  wAhrend  25 
Mtfloteo  alles,  vom  Licht  nicht  reducine  Siibersalz  auf  und  das  Bild  heisst  fixirt,  weil 
HD  4as  Licht  keine  Verinderung  mehr  darauf  bewirken  kann.    Um  es  zur  Hervor- 
krligttog  von  positiven  Biidern  za  prftpariren,  durchdringt  man  es  mit  Wachs,  indem 
aud  erfolgter  Trocknung  auf  eine  erwirmte  Metallpiiitte  gelegt  wird,  die  mit  ge- 
xlnolzenem  weissem  Wachs  bedeckt  ist.    Sodann  bOgelt  man  es  zwischen  Fliesspa- 
picf  mit  heissem  Stahl,  bis  kein  Wachs  mehr  von  ihm  abgegeben  wird  und  es  die 
Bitttfe  Dorchsicbtigkeit  bat.    Zur  Bereitung  der  positiven  Bilder  legt  man  das  Papier 
Dil  seiner  vorher  marqnirten  Seite  zwei  Minuten  lang  auf  eine  Lösung  von  4  Koch- 
salz auf  100  Wasser,  trocknet  es  zwischen  Fliesspapier  und  legt  es  wieder  mit  der 
btzeidiiieten  Seite  im  Dunkein  auf  eine  Lösung  von  20  Thellen  salpetersaurero  Silber- 
oiyd  in  100  Wasser.    Nach  2  bis  8  Minuten  wird  es  herausgenommen,  im  Dunkeln 
»f^klngt  und  getrocknet.    Dieses  Papier  ist  schon  nach  24  Stunden  unbrauchbar. 
Es  wird  also  vor  dieser  Zeit  mit  der  bezeichneten  Seite  auf  das  negative  Bild  gelegt. 
g<f4e  kommen  in  ein  fiShmchen  mit  einer  reinen  Glasplatte  und  einem  mit  schwarzem 
irrood  versehenen  gleichgrossen  Brettchen,  das  negative  Bild  auf  dem  Glas  liegend. 
Du  Brettcben  wird  durch  Schrauben  dagegen  gepresst.    Setzt  man  nun  das  negative 
KiM  deiD  Tageslicht  aus ,  so  schwärzt  dieses  diejenigen  Stellen  des  dahinterliegenden 
f^iers,  welche  den  helien  des  negativen  entsprechen,  und  so  entsteht  das  positive 
M.  Hat  dieses  die  hinreichende  Stärke  erreicht,  so  wascht  man  das  Papier  zuerst 
iB  Wasser,  sodann  in  einer  Kochsalzlösung,  worin  es  5  Minuten  lang  bleibt,  und  zu- 
Icttt  in  einer  Lösung  von  unterschwefligsaurem  Natron,  während  einer  ganzen  Stunde, 
b  wird  aodann  nochmals  auf  24  Stunden  in  eine  grosse  SchOssel  mit  Wasser  gelegt 
und  toteres  oftmals  erneuert,  damit  alle  Reste  der  Salze  entfernt  werden.    Zuletzt 
{rockaet  man  zwischen  Fliesspapier  und  nun  erleidet  es  im  Lichte  keine  Verände- 
rag  mehr. 

fiiepee  lehrte  zuerst  den  Gebrauch  von  Eiweiss  statt  Papier.  Man  schlägt  eine 
nvisse  Menge  desselben  zu  Schnee,  woraus  sich  die  Zellulosen  Häutchen  niedersetzen. 
i«  es  klar  geworden,  so  mischt  man  sorgfältig  mit  100  Theilen  Eiweiss,.  1  Theil  Jod- 
ulium  und  25  Theile  Wasser.  Diese  Mischung  bewahrt  man  in  einem  wohlverschios- 
^«nen  Glase.  Hierauf  wird  die  zu  dem  Bilde  bestimmte  Glasplatte  sorgfältig  zuerst  mit 
toiKiB  Trippel  nnd  durch  gesäuertes  Wasser  befeuchteter  Baumwolle  abgerieben  und 
ucfa  erfolgter  Beinigung  noch  mit  absolutem  Alkohol  geputzt  und  durch  ein  seidenes 
iKh  getrocknet.  I>ie  Glasplatte  wird  sodann  erwärmt  und  nun  das  Eiweiss  gleichför- 
fligdaraof  ausgebreitet.  Die  getrocknete  Glasplatte  kommt  dann  in  ein  Bad  von  8 
Theilen  salpetersaurem  Silberoiyd,  8  Thellen  krystallisirbarer  Essigsäure  und  100  Was- 
^.  Noch  feaebt  wird  sie  in  die  Camera  obscura  gebracht  oder  auch  erst  nach  meh- 
r?reo  Tagen.  Hat  das  Licht  darauf  gewirkt,  so  wird  das  negative  Bild  wie  oben  durch 
l^aUaasäure  hervorgerufen,  welcher  einige  Tropfen  salpetersaure  Silberoiydlösung  zu- 
cesetzt  sind.  Hat  es  nun  seine  volle  Deutlichkeit  erlangt,  so  wascht  man  es  in  viel 
Vtiser,  fixirt  es  durch  unterschweflig  saures  Natron,  bringt  es  abermais  in  Wasser 
Hol  lisst  ea  trocknen.  Mit  diesem  negativen  Bild  kann  man  nach  dem  vorhin  be- 
><feriebetten  Verfahren  positive  Bilder  auf  Papier  oder  Eiweiss  erzeugen. 

Am  meisten  wendet  man  wegen  der  Schönheit  der  Bilder  die  von  Acher  erfUn- 
^«M  Methode  an,  Lichtbilder  auf  Coliodium  darzustellen.  Man  setzt  zu  dieser  Lösung 
^•n  Schiesabaumwolle  in  Aether  und  Alkohol  etwas  Jodkalium  und  bedeckt  damit  eine 
<'if  vorbin  beschriebene  Art  gereinigte  Glasplatte.  Wenn  die  CoUodiumschichte  sich 
fi^idintrmlg  verbreitet  hat,  so  taucht  man  das  Glas  senkrecht  in  ein  tiefes  und 
schmales  Gef&ss,  weiches  eine  Lösung  von  9  Theilen  salpetersaurem  Silberoxyd  auf 
iw  Wasser  enthält,  lässt  es  2  bis  3  Minuten  lang  darin,  und  nachdem  es  gehörig  ab- 
rerropfl  hat,  bringt  man  es  noch  feucht  in  die  Camera  obscura,  wo  es  nicht  länger 
>ts  die  Silberplatte l>leibt.  Um  das  Bild  nachher  zn  entwickeln,  sind  zwei  Mischungen 
irttlig:  a,  aus  2  Thellen  salpetersaurem  Silberoxyd  und  100  Wasser  bestehend,  und  b, 
«99  10  Tbellen  Essigsäure,  Vs  Theii  Pyrogallussäure  und  100  Theilen  Wasser  gemischt. 
W&  diesen  beiden  FlOssigkeiten  a  und  6  wird  erst  im  Moment,  wo  sie  auf  das  Collo- 
^i<in  gegossen  werden  sollen,  so  viel  in  gleichen  Theilen  gemischt,  als  nötbig  ist,  um 
4u  Clu  za  bedecken.  Nach  dem  Uebergiessen  kommt  das  negative  Bild  zum  Vor- 
^ckem,  wenn  die  Glasplatte  beständig  geschOttelt  wird.  Hat  das  Bild  die  gehörige  Deut* 
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licbkeit,  so  giesst  man  die  Flflssigkeit  auf  die  Seite,  wascht  es  mit  Wasser  und  taadt 
es  iD  die  LOsong  von  anterschwefligsaurem  Natron.  Dieses  wiederholt  man  Befenuls, 
wUirend  man  das  Wasser  stets  in  der  Mitte  darauf  giesst.  Hieraof  wird  das  Uld,  m 
Staob  geschützt,  getroclinet.  Um  positive  Bilder  aof  CoUodiam  zo  erhalten,  weniet 
man  das  negative  Bild  gerade  so  an,  wie  es  bei  den  positiven  Papierbildem  be8dlri^ 
ben  wurde;  auch  wird  die  mit  Collodium  oder  Albumin  Überzogene  Glasplatte  ganz  m 
behandelt,  wie  es  bei  der  Erzeugung  der  negativen  Bilder  auf  Collodium  oder  Glu 
geschah,  nur  muss  das  negative  Bild  vorher  mit  einon  dflnnen  FimisaObenug  von  Boi- 
zin  versehen  sein. 

Negative  Bilder  erscheinen  positiv,  wenn  man  sie  auf  einen  dunkeln  €nmd,  u 
besten  auf  schwarzen  Sammt  legt.  Da  man  die  photographischen  Arbeiten  nicht  io  der 
Finstemiss  vornehmen  kann,  so  benutzt  man  den  Umstand ,  dass  orangefarbiges  (ilis 
fast  keine  chemischen  Strahlen  durchlisst,  indem  man  das  Tageslicht  durch  ein  soldes 
in  den  Arbeitsraum  fallen  lisst. 

Ein  neues  Verfahren  von  Duhasq,  das  Collodium  trocken  anzuwenden,  ist  des- 
halb sehr  bequem,  weil  die  priparirten  Glasplatten  noch  nach  langer  Zeit  braocb- 
bar  sind: 

Die  auf  obige  Art  sorgflltig  gereinigte  Glasplatte  wird  mit  Collodium  gldehftr- 
mig  Oberzogen  und  sodann  in  eine  LOsung  von  10  Theilen  Höllenstein  in  100  Wasser, 
dem  man  noch  1  Theil  Salpeterslure  zusetzt,  getaucht.  Das  Eintauchen  hat  lange  g^ 
nug  gewahrt ,  wenn  sich  beim  Herausnehmen  die  Flflssigkeit  gleichförmig  zorflcUidi 
und  nicht  wie  auf  einem  fetten  KOrper  abfliesst.  Hierauf  wird  die  Platte  mit  grOsster 
Sorgfalt  in  destiUirtem  Wasser  gewaschen ,  bis  alles  fjreie  Silbersalz  entfernt  ist  md 
sich  das  Wasser  gleicharmig  darauf  verbreitet.  Man  Iftsst  sodann  die  Platte  in  scnl* 
rechter  Stellung,  indem  man  Fliesspapier  unterlegt,  im  Dunkeln  trocknen.  Soll  eia 
Bild  auf  einer  solchen  trockenen  Platte  entstehen ,  so  mnss  sie  ohngefihr  doppelt  m 
lang  als  bei  dem  Mheren  Verfahren  in  der  Camera  obscnra  bleiben.  Man  ruft  es  est- 
weder  sogleich  oder  einige  Tage  nachher  durch  Eintauchen  in  5  Thelle  HOUenstda  ssf 
100  Wasser,  2  bis  8  Minuten  langes  Trocknen  und  Uebergiessen  mit  Pyrogallosslsre 
hervor.  Hierauf  wascht  man  sie  sorgfältig  mit  Wasser  und  flxirt  in  100  Theilen  oatcr- 
schwefelsaurem  Natron  auf  100  Wasser.  Ist  die  Platte  nochmals  gewaschen  und  g^ 
trocknet,  so  giesst  man  eine  Schichte  Benzin -Fimiss  darflber.  Sobald  auch  diese  is 
der  Luft  oder  an  hellem  Feuer  getrocknet  ist,  so  wird  das  Bild  vollkommen  dorcksicl- 
tig  und  klar. 

Die  Photographie  hat  seit  ihrer  Erfindung  so  grosse  Fortschritte  gemacht,  dssi 
fast  keine  Kunst  und  Wissenschaft  besteht,  die  von  ihr  nicht  Nutzen  zieht  Sodbo* 
llnstemisse  und  Mondcharten  werden  durch  sie  mit  einer  Genauigkeit  abgebildet,  «ie 
sie  keine  Zeichnung  Jemals  gab.  Mikroscopische  Gegenstinde  in  einer  600-  bis  fiO0-| 
maligen  VergrOsserung  durch  ein  von  Harinmek  construirtes  Instrument  photograpUiti 
zeigen  Details,  die  man  mit  guten  Mikroscopen  Obersehen  hat.  Umgekehrt  macht  mm\ 
von  Kupferstichen,  Landkarten  u.  s.  w.  Abbildungen  von  grosser  Schönheit  ond  ver*l 
schiedener  Grosse.  Um  einen  Kupferstich  oder  dgl.  im  kleinsten  Ranm  abzatHMca» 
macht  man  erst  ein  kleines  negatives  CoUodiumbiid,  und  davon,  mittelst  etaier  Uam 
von  sehr  kurzer  Brennweite,  ein  zweites  noch  kleineres  bis  zu  Vs  Millim.  im  Dvrc^' 
messer  gleichfalls  auf  ein  Glasplittchen  mit  Collodium,  welches  alsdann  positiv  iil| 
Durch  eine  Loupe  oder  ein  Mikroscop  sieht  man  darauf  alle  Elnzdnheiten  des  pm 

sen  Kupferstiches  wieder.    Die  Xylophotograpkie  vA 
'^^  ^^^'  Crookes  oder   die  Photographie  auf  HolzpUttai  M 

von  grossem  Nutzen  fOr  die  Holzschneider  u.  s.  w. 

§.  297. 

Zum  Nachzeichnen  naher  Gegeaslinde 
vorzüglich  die  Camera  lueida  von  Woli 
Fig.  410.  Sie  besteht  aas  einem  sehr  reinen 
prisma  6  c,  dessen  Seiten  bei  b  und  c  so 
schliffen  sind,  dass  ein  von  d  ko 
Lichtstrahl  bei  c  und  6  unter  sehr  spitzen  Wi» 
kein  anfTillt,  und  folglich  in  das  Auge  bei  ^ 
reflectirt  wird.  Das  Ange  äeht  alsdann  in  M 
Richtung  a  e  auch  zugleich  auf  das  in  f  bt 
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indltche  Pipier,  wenn  die  Reflexion  des  Strahls  bc  sehr  nahe  am  Rande 
des  PnsDia  stattfindet,  weil  durch  einen  Theil  der  Pupille  der  Strahl  abc, 
iarcb  den  librigen  Theil  derselben  der  Litihtstrshl  oe  auf  die  Netzheut 
pIsQgt.  Indem  man  nun  die  Spitze  des  Bieistirts  auf  das  Papier  in  die 
lidiinnf;  oe  bringt,  kann  man  das  Bild  des  Gegenstandes  nachzeichnen. 
Ke  obere  nsche  des  Prisma  wird  durch  eine  innen  geschwärzte  Metall- 
(riitte  gedeckt,  welche  beweglich  ist  und  am  Rande  bei  b  einen  kleinen 
Aosschoilt  hat,  damit  des  Licht  beliebig  gemiissigt  werden  kann.  Durch 
da  kleines  Stahlspiegelchen,  welches  man  dicht  an's  Auge  bringt,  er- 
reichte SSmmering  denselben  Zweck. 

Amici   hat  eine  Camera    lucida   constmirt,  Fig.  411,   die   bequemer 
iil,   weil  man  die    Lage  des  Auges    ändern    kann,    ohne    dass   Bild   und 
Zeichenstirt  ihre  Lage  ändern.    Die  eine  Seite 
>"••  *"•  des  rechtwinklichten   Glasprisma  S  ist   gegen 

das  Object  gerichtet,  nnd  die  andere  ist  senk- 
recht zu  einem  Glaspliittchen  mri.  Der  Licht- 
strahl L  erleidet  in  />  die  totale  Reflexion,  und 
indem  er  nach  E  gebrochen  und  nach£0  in 
das  Auge  reflectirt  wird ,  nimmt  das  letztere 
das  Bild  des  Gegenstandes  in  L'  wahr,  wo 
die  Spitze  des  Bleistirts  hingesetzt  wird,  um 
■"  denselben  nachzuzeichnen. 

§.  298. 

Andere  nnwicfalige  optische  Instrumente,  wie  der  optische  Kasten, 
iii  ErhOhangsperspectiv  und  dergleichen,  werden  als  nicht  wesentlich  hier 
öbergangen.     Die  Zaubfrlateme,   Fig.  412,   besteht   aus  einem  convexen 


Gtas  AB,  welches  die  von  der  Lampe  kommenden  Lichtstrahlen  parallel  auf 
ein  Glasgemälde  wirft,  welches  man  bei  bb  einschiebt.  Dadurch  wird 
dieses  sehr  hell  beleuchtet,  und  tndem^  die  Convexlinse  cc  etwas  mehr  als 
Are  Brennweite  beträgt,  von  bb  entfernt  ist,  erzengt  sie  in  mm  auf 
einer  Wand  oder  einem  durchsichtigen  Schirm  ein  deutUches  und  ver- 
ptsiertes  Bild  von  dem  Gemälde. 

Die  soBeDannteD  Nebelbilder  erbilt  min  dadnrcb,  dass  man  zwei  gleEcbe  Zia- 
kerlitenieo  mit  verscbledenen  fierallden  so  larsiellt,  diss  beide  ibre  Bilder  auf  die- 
Wlke  Sielte  eines  Seblnnes  werfen  mDssen.  Indem  mm  nan  dis  Objeciivg!»  ec  der 
ctnoi  Ztoberlaterae  darcb  eine  Blendung  tuftedeckl  bat,  sipbt  man  nur  das  Bild  der 
ndem.  Eotrernt  man  aber  illmlllK  diese  Blendung  und  sebiebt  man  in  derselben  Art 
tfae  aolebe  vor  die  zweite  Zauberlaterne,  so  verwaodelt  man  unmerltllcb  das  eine  Bild 
l>  ebi  andere  I. 


hmuu,  njift.  I.  tKi. 
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VII.  Abschnitt. 


Von   herWärmc. 

A.   Von  der  Wärme  überhaupt  und  von  den  Wärmemessern« 

§.  299. 

In  Verbindung  mit  dem  Lichte  erscheint  uns  die  Wärme.  Ihr  Dasein 
erkennt  man  selbst  da,  wo  kein  Licht  auf  unser  Sehorgan  wirkt,  durch 
eine  eigenthümiiche  Empfindung  unserer  Haut  und  durch  Veränderungen, 
welche  sie  in  der  Dichtigkeit  und  dem  Elektrizitäts  -  Zustande  der  Körper 
veranlasst.  Sie  erscheint  also  bald  in  Verbindung  mit  dem  Lichte,  bald 
unabhöngig  davon.  Auch  über  die  Natur  der  Wärme  gibt  es  verschiedene 
Theorien,  die  sich  mehr  oder  weniger  zur  Erklärung  der  Erscheinungen 
benutzen  lassen. 

§.  300. 

Nach  der  altern  Ansicht  ist  die  Wärme  eine  Materie,  welche  man 
den  Wärmeätoff  nennt.  Dieser  wird  von  einigen  Körpern  schwächer,  von 
andern  stärker  angezogen.  Wenn  darum  einem  Körper  Wärme  zugeOlhrt 
wird,  so  vermag  er  sie,  vermöge  seiner  Verwandtschaft  zu  ihr,  entweder 
vollständig  oder  nur  zum  Theile  festzuhalten.  So  ist  z.  B.  eine  grosse 
Wärmemenge  nöthig,  um  Eis  von  0  Grad  in  Wasser  von  0  Grad  zu  ver- 
wandeln. Das  Wasser  von  0  Gr.  enthält  also  mehr  Wärme  als  das  Eis 
von  gleicher  Temperatur.  Diese  Wärme  nennt  man  gebunden  oder  latent 
Wird  das  Wasser  über  die  Temperatur  der  umgebenden  Körper  erhitzt,  so 
gibt  es  an  diese  einen  Theil  seiner  Wärme  ab.  Dieser  Theil  wird  freier 
Wärmestoflr  genannt. 

Nach  der  neu^rn  Ansicht  ist  es  höchst  wahrscheinlich,  dass  die  freit 
Wärme  durch  Bewegungen  des  Aethcrs  entsteht.  Wo  Licht  und  Warme 
gleichzeitig  auftreten,  wie  im  Sonnenlichte  oder  in  der  strahlenden  Wärme 
eines  glühenden  Körpers,  werden  beide  durch  Schwingungen  des  Aethers 
hervorgebracht.  Da  es  aber  nach  §.  239  in  dem  Sonnenspectnim  auch 
Wärmestrahlen  in  dem  dunkeln  Raum  neben  dem  Roth  gibt,  so  müssen 
diese  in  langem  Wellen  bestehen  als  das  sichtbare  Licht.  Eine  andere  Art 
von  Aetherbewegung  als  die  Schwingungen  kann  dadurch  entstehen,  dass 
ein  Körper  einen  Theil  seines  Aethers  abgibt,  indem  seine  Atome  in  ein 
anderes  Gleichgewicht^verhältniss  treten.  Wenn  z.  B.  Wasser  zu  Eis  wird, 
oder  Glaubersalz  krystallisirt ,  so  wird  Wärme  frei,  oder  es  trili  Aether 
aus.  Dieses  Austreten  des  Aethers  muss  aber  Bewegungen  in  den  umge- 
benden Aethertheilchen  veranlassen,  die  uns  als  Wärme  erscheinen.  Nach 
Krönig  und  Clausius  nehmen  dabei  im  luflerfullten  Raum  auch  die  Gas* 
theilchen  eine  fortschreitende  Bewegung  an  und  bringen  durch  den  Stoss 
eine  mit  ihrer  Wirkungsfähigkeit  zunehmende  Wärme  hervor.  So  wenig 
indessen  die  erste  Theorie  bei  dem  jetzigen  Stande  der  Wissenschaft  mehr 
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zu  halten  ist,  und  obschon  sehr  viele  Erscheinungen  für  die  Nothwendig- 
keit  einer  Bewegungstheorie  sprechen,  so  ist  die  letztere  doch  nicht  so 
ausgebildet,  dass  man  sie  an  die  Spitze  der  Wärmelehre  steilen  und  die 
einzelnen  Erscheinungen  wie  in  der  Lehre  vom  Licht  aus  ihr  mit  Leich- 
tigkeit ableiten  könnte« 

§.  301, 

Die  Wärme  entweicht  aus  den  Körpern  zu  jeder  Zeit  und  unter  allen 
Umstanden,  und  zwar  entweder  strahlendj  wie  das  Licht,  oder  durch  eine 
dndere  Bewegung.  Bei  der  strahlenden  Verbreitung  der  Wärme  wird  einem 
entfernten  Körpe^  von  einem  andern  Wärme  mitgetheilt,  ohne  dass  die 
zwjschenliegenden  Körper  erwärmt  werden;  bei  der  zweiten  Art  der  Ver- 
breitung, die  man  auch  Leitung  nennt,  bewegt  sich  die  Wärme  von  einem 
Theilchen^zum  andern,  indem  sie  jedes  derselben  erwärmt. 

Um  sich  den  Unterschied  zwischen  der  strahlenden  Wärme  und  der 
auf  gewöhnliche  Art  geleiteten  Wärme  deutlich  zu  machen,  darf  man  nur 
beobachten,  was  bei  einer  Glasplatte  vorgeht,  in  deren  Nähe  man  einen 
erhitzten  Körper  bringt.  Vom  ersten  Augenblick  an  gehen  Wärmestrahlen 
durch,  und  wirken  auf  der  andern  Seite  auf  ein  empfindliches  Thermome- 
ter, ohne  dass  die  Glasplatte  merklich  erwärmt  würde.  Zugleich  wird  aber 
Huch  den  Massentheilchen  der  Glasplatte  auf  der  dem  erwärmenden  Körper 
zugewendeten  Seite  Wärme  mitgetheilt,  und  diese  pflanzt  sich  nach  und 
nach  bis  zur  andern  Seite  fort,  so  dass  die  Glasplatte  nun  ebenfalls  strah- 
lende Wärme  verbreitet. 

§.  302. 

Um  das  Wärmeverhältniss  zwischen  verschiedenen  Körpern  unabhän- 
gig von   der  unsicliern  Angabe  des  Gefühles  zu  bestimmen,   und  um  die 
Zu-  und  Abnahme  der  Wärmemenge  selbst  zu  messen,   braucht  man  das 
Thermometer^  Fig.  413.    Es  besteht  aus  einer  hohlen  Glaskugel  oder  einem 
cylindrischen  Gefäss  und  einer  feinen  Röhre,  welche  entweder 
riir.  413.     mit  Quecksilber  oder  Weingeist  gefüllt  sind.     Die  Ausdehnung 
dieser  Flüssigkeiten  bei  zunehmender,   und  ihre  Zusammenzie- 
^       hung  bei  abnehmender  Wärme,   werden  zur  Angabe  der  rela- 
tiven Wärmeunterschiede  benutzt.    Da  nun  eine  Mischung  aus 
destillirtem  Wasser  und   reinem   Schnee  oder  Eis  nach  einiger 
Zeit  eine  unveränderliche  Temperatur  annehmen  muss,  indem 
eine  höhere  Wärme  das   Schmelzen  von  Eis,  und  eine  niedri- 
gere das  Gefrieren  von  Wasser  veranlassen  würde ,  so  wird  das 
^       in  dem  Thermometer  befindliche  Quecksilber  in  dieser  Mischung 
immer  dasselbe  Ausdehnungsbestreben  zeigen,  und  also  nur  die 
Röhre  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  a  anfüllen,  welchen  man 
den  Gefrierpunkt  nennt.     Da   man   ferner  die   Bemerkung  ge- 
macht hat,  dass  die  Temperatur  des  Wassers   nicht  mehr  zu- 
nimmt,  wenn   es  zu   kochen   angefangen  hat,  indem  alle  neu 
liinzugefügte  Wärme  auf  die  Bildung  von  Wasserdämpfen  verwendet  wjrd, 
und  mit  diesen  entweicht,   so  benutzte  man  dieses  bisher  zur  Bestimmung 
eines  zweiten  Punktes  ^,  bis  zu  welchem  sich  das  Quecksilber  im  Ther- 
mometer jedesmal   ausdehnt,    wenn   es   bei    einem    Barometerstande    von 
7(i  Centimeter  in  Wasser  getaucht  wird,  welches  in  einem  eisernen  Ge- 
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fasse  siedet.    Dieser  Punkt  heisst  der  Siedpunkt    Zur  Bestimmung  des- 
selben muss  destillirtes  Wasser  angewendet  werden,  weil  unreines  Wasser 
nicht  bei  derselben  Temperatur  in's  Kochen   gerälh.    Da   auch  die  Natur 
des  Gefdsses  Einfluss  auf  die   Siedhitze  hat,   indem  Wasser  in  metallenen 
Gefässen  schneller  siedet  als  in  gläsernen,   so  schlug  Rudberg  vor,   den 
Siedpunkt  nicht  durch  Eintauchen  des  Thermometers  in  Wasser,   sondern 
nur  durch  Einhüllung  desselben  in  die  entstehenden  Wasserdampfe  zu  be- 
stimmen.    Diisss  ist  um  so  zweckmässiger,  als  nach  der  von  ihm  gemach- 
ten Entdeckung,   bei  demselben  Luftdrücke,   die   Dämpfe  siedenden  Was- 
sers immer  dieselbe  Temperatur  haben,  welches  auch  die  Materie  des  an- 
gewandten Gefässes  sein  mag,  und  auch  das  Wasser  am  Boden  eines  er- 
hitzten Gefässes  heisser  ist  als  an  der  Oberfläche.     Den  Raum  zwischen 
dem  Gefrier-  und  Sied-Punkte,  welcher  bei  ungleichen  Kugeln  und  Röhren 
verschieden  ausfallen  muss,   theilt  man   auf  mancherlei  Weise  ein.    Nach 
Reaumur  erhält  der  Gefrierpunkt  die  Zahl  0,  und  der  Siedpunkt  die  Zaiil 
80;   die  zwischen  beiden   liegenden  gleichgrossen  Theile  heissen  Wärme- 
grade.   Nach  Celsius'  Eintheilung,  welche  die  Cen^e^tmaZ-Eintheilung  heisst, 
wird  der  Gefrierpunkt  mit  0,  der  Siedpunkt  aber  mit  100  bezeichnet.    Nach 
Fakrenheit  setzt  man  an  den  Gefrierpunkt  die  Zahl  32,  und  an  den  Sied- 
punkt 212,   so   dass   also  180  Theile  zwischen  beiden  liegen,  und  trägt 
von  dem  Gefrierpunkte  noch  32  Theile  abwärts.    Der  dadurch   erhaltene 
Punkt  wird  alsdann  mit  0  bezeichnet. 

Den  im  Nachstehenden  angegebenen  Temperaturverhältnissen  ist  ge- 
wöhnlich die  Gentesimal  -  Eintheilung  zu  Grunde  gelegt.  Als  Einheit  fir 
die  Wärmemenge  oder  als  Wärmeeinheit  wird  darum  auch  diejenige  Quan- 
tität von  Wärme  angenommen,  welche  nöthig  ist,  um  die  Temperatur  van 
1  KiL    Wasser  von  Qo  bis  zu  i^  C,  zu  erhöhen. 

Bei  allen  obigen  Eintheilungen  trägt  man  von  0  an  eine  Anzahl  gleich- 
grosser  Grade  abwärts  und  nennt  sie  Kältegrade.  Man  bezeichnet  die  so- 
genannten Wärmegrade  mit  +  und  die  Kältegrade  mit  — .  Durch  diese 
Benennungen  ist  häufig  der  Irrthum  entstanden,  als  ob  ein  Körper,  wei- 
cher unter  0  Grad  erkältet  ist,  keine  Wärme  mehr  enthalte;  während  man 
aus  der  Verschiedenheit  der  Kältegrade  selbst  sieht,  dass  er  noch  immer 
Wärme  verlieren  könne.  Die  Theilung  bringt  man  am  besten  auf  der  Ther- 
mometerröhre selbst  an.  Da  die  Wasserdämpfe  nicht  aufsteigen  können, 
ohne  den  Luftdruck  zu  überwinden,  so  müssen  sie  bei  stärkerem  Luft- 
drucke heisser  sein,  als  bei  niedrigem.  Wenn  also  der  Siedpunkt  der 
Scala  bei  einem  andern  Barometerstande  als  76  Centim.  bestimmt  worden 
ist,  so  ist  eine  Correctur  der  Lage  des  Siedpunktes  nöthig. 

Rudberg  bat  zur  Bestimmung  der  beiden  festen  Punkte  des  Thermometers« 
welche  von  iVewfon  berzurObren  scbeint,  folgende  Anleitung  gegeben:  Zur  Besiirooionc; 
des  Frostpunktes  nimmt  man  Schnee  oder  fein  geschabtes  reines  Eis  und  befeocbift 
es  mit  so  viel  desttilirtem  Wasser,  dass  dadurch  eine  halbdurcbsiehtige  Masse  entsitbr. 
Taucht  man  das  Thermometer  bis  an  das  Ende  der  Quecksilbersäule  In  diese  Masse,  so 
nimmt  die  Säule  bald  eine  feste  SteHung  ein.  So  nahe  als  möglich  an  dem  Ende  i^f 
Ouecksiibersftuie  macht  man  nun  einen  feinen  Diamantstrich.  Den  Abstand  diesr« 
Punktes  von  dem  wahren  Nullpunkte  bestimmt  Rudberg^  indem  er  die  Tbermonetfr- 
rOh're  auf  einer  feingetbeilten  Scala  befestigt ,  und  zuerst  die  Lage  jenes  Striches  in 
Beziehung  auf  die  Scala ,  sodann  die  Lage  des  wahren  Nullpunktes  in  derselben  Hin* 
Sicht  durch  ein  Mikroscop  bestimmt  und  den  gefundenen  Unterschied  auf  die  RAhre 
tragt.  Der  Nullpunkt  rOckt  mit  der  Zeit  höher,  und  besonders  bei  Thermometern,  d>r 
kurz  nach  der  FQilung  zugeschmolzen  wurden;  darum  muss  man  den  Nuliponkc  erst 


Verfertigung  des  Tbermometers.  357 

einige  MoDtte  nach  dem  Zaschmelzen  bestimmen  und  die  Lage  desselben  von  Zeit  zu 
Zeit  prQfen.  Die  Ursache  dieser  Verschiebung  liegt  wahrscheinlich  in  einer  Verftnde« 
rung  der  Glasliugel  durch  den  Luftdruclc.  I 

Bei  der  Bestimmung  des  Siedpunktes  von  destillirtem  Wasser  wirken  auf  die 
Höbe  desselben  zwei  Umsiinde  ein:  1)  der  Druck  der  Atmospblre,  indem  bei  höherem 
Luftdrücke  die  Siedhitze  grösser  wird,  und  2)  die  Beschaffenheit  des  GefSsses,  in  wei- 
rbvm  das  Wasser  siedet.  Ist  der  Barometerstand  =  76  Centimeter,  so  ist  keine  Cor- 
rertur  wegen  des  Luftdrucks  nöthig,  indem  man  übereingekommen  ist,  diese  Höhe  als 
normalen  Luftdruck  bei  Bestimmung  des  Siedpunktes  anzunehmen.  Ist  aber  der  Ba- 
rometerstand 76  -\-  dy  so  ist  die  Temperatur  des  Siedpunktes  =r  lOO®  +  /.  Nach  den 
VVrsucben  von  Arago  und  Dulong  wird  alsdann  t  =  0,03781 8 1/  —  0,001 8563  cf^  ge- 
funden. Ist  der  Abstand  zwischen  dem  Nullpunkte  und  dem  gefundenen  Siedpunkte 
gleich  /,  so  ist  der  wahre  Abstand  zwischen  0*  und  100®  C.  bei  einer  genau  cylindri- 

.       r.,^  .  100 

sehen  Röhre  =  l  .  j^^^-^^. 

Zu  der  aus  obigen  Versuchen  von  Rudberg  vorgeschlagenen  Bestimmung  des 
siedt>unktes  nimmt  man  eine  gläserne  Vorlage  oder  Phiole  mit  langem  Halse  und  ver- 
sieht sie  oben  mit  einer  Fassung.  Durch  dieselbe  geht  ein  Glasrohr,  welches  zur  Auf- 
tiabtiie  eines  Thermometers  bestimmt  und  oben  durch  einen  Kork  verschlossen  ist.  In 
Oiet^em  Kork  sind  zwei  Löcher;  das  eine,  damit  Im  Anfang  des  Siedens  die  Luft  .mit 
«lern  Dampfe  austreten  kann,  das  andere  zur  Aufnahme  der  Thermometerröhre.  Zur 
Nfite  sind,  senkrecht  zum  Halse  der  Phiole,  zwei  offene  Röhren  angebracht,  um  dem 
Dampfe  den  Austritt  zu  gestatten.  Die  Bestimmung  des  Siedpunktes  geschieht  durch 
rin  senkrecht  zur  Achse  des  Glasrohrs  befestigtes  Mikroscop  auf  dieselbe  Art,  wie  die 
des  Nullpunktes.  Nach  J.  Mariei  ist  die  Temperatur  des  Dampfes  um  0,15^  niedriger, 
als  dte  des  Wassers,  welches  in  MetallgefSssen  siedet. 

Von  grosser  Wichtigkeit  für  die  Genauigkeit  eines  Thermometers  ist  die  voll- 
kommen gleichförmige'  Weite  der  Röhre.  Um  eine  Röhre  in  dieser  Hinsicht  zu  prQfen, 
bnngt  man  einen  kleinen  Tropfen  Quecksilber  hinein,  und  misst,  ob  die  L&nge,  die  er 
darin  einnimmt,  bei  der  Verschiebung  desselben  überall  gleich  bleibt.  L-m  fertige 
ihermometer  in  dieser  Hinsicht  zu  prüfen,  hat  Bessel  folgendes  Verfahren  angegeben: 
Man  trenne  durch  Schütteln  einen  Quecksilberfaden  und  untersuche,  ob  er  allenthalben 
7wtschen  den  Tbeiistrichen  der  Scala  einerlei  Unterschiede  der  Zahlen  angibt.  Diese 
Irriinung  kann  man  durch  Erkfiltung  der  Kugel,  indem  man  sie  mit  Baumwolle  um- 
«irkelt  und  Schwefelfither  darauf  giesst,  in  verschiedenen  Längen  bewirken,  da  der 
faden  f^ewöhniicb  dicht  an  der  Kugel  abreissL 

Quecksilber  ist  vorzüglicher  zu  Thermometern,  als  Weingeist,  weil  es  später 
siedrt«  empfindlicher  gegen  die  Wärme  ist  und  seine  Ausdehnung  zwischen  0  und  100<^ 
IQ  Kleicbem  Verhältnisse  mit  der  Wärmezunahme  erfolgt;  doch  sind  Weingeisttbermo- 
mf'tfr  zur  Bestimmung  grosser  Kältegrade  nöthig,  weil  Quecksilber  schon  bei  — 40<^  C. 
;r^frifrt.  .Man  nimmt  dazu  gefärbten  Weingeist  von  0,83  bis  0,85  Dichte.  Die  Färbung 
«ird  ihm  durch  Reiben  und  Kochen  mit  Cochenille  ertheilL  Solche  Thermometer  müs- 
vn  «egen  der  ungleichförmigen  Ausdehnung  des  Weingeistes  nach  guten  Quecksilber- 
Ibermometern  regulirt  werden.  Zu  genauen  Beobachtungen  hat  man  Thermometer,  die 
nur  Unterschiede  von  10  bis  20^  angeben,  nöthig.  Das  Quecksilbergeßss  muss  dann 
^iH  Quecksilber  enthalten,  und  die  Röhren  müssen  sehr  eng  sein.  Um  sie  zu  theiien, 
ist  ein  gutes  Normaithermometer  von  ziemlicher  Grösse  nöthig. 

Folgende  Formein  drücken  den  Zusammenhang  zwischen  den  verschiedenen  Ein- 
tbPilungen  des  Thermometers  aus.  Bezeichnet  man  nämlich  die  Anzahl  der  Reaamor- 
srb«ni  Grade  durch  R,  die  entsprechende  Zahl  der  Centesimai  -  Eintheilung  und  der 
Fahrenbeit*5Chen  durch  C  und  F,  so  ist  für  alle  Fälle 

R  =  V9  iF  -  32),  Ä  =  Vs  C,  C  ==  «9  (F  -  32) 
Wf>nn  man  die  unter  0  lie{?enden  Grade  mit  minus  bezeichnet.    Das  erste  Thermome- 
tT  soU  Corneihis  Drebbei,  ein  Holländer,  im  Jahr  1630  verfertigt  haben,  wobei  er 
die  Ausdehnung  der  Luft  benutzte. 

§.  303. 

Man  hat  dem  Thermometer  auch  solche  Einrichtungen  gegeben,  dass 
('S  den  höchsten  oder  tiefsten  Temperaturgrad,  welcher  in  einem  gewissen 
Zeitrattme  stattfand,  auch  zu  einer  andern  Zeit  noch  angibt.    Thermometer 
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dieser  Art  nennt  man  Maximum-  und  Minimum-Thermometer,  auch  Tlifr- 
mometrographen.  Das  Thermometrogrnph  von  Rutherford  besieht  ans  zvö 
horizontal  liegenden  Thcrinometern,  au  und  bb,  Fig.  414.  Das  Ma-iimum- 
Tiiermometer  aa  enthalt  QuecbilbcT 
und  das  andere  b  b  Weingeist.  In 
dem  ersten  befindet  sich  ein  kleiner 
Cylinder  von  Eisen  oder  Fischbein  r, 
welchen  das  Ouecksilber  bei  luneb- 
mender  Wflrme  vor  sich  hcrschicbl 
und  beim  Zurückgehen  liegen  lisst, 
.  und  dadurch  den  höchsten  Sland  des 
Thermometers  angibt.  In  dem  Hini- 
mum-Thermometer&6  liegt  ein  solcher 
Cjlinder  von  Glas  d,  mit  einem  klei- 
nen Knüprchen.  Dieser  Cylinder  ist 
ganz  in  den  Weingeist  eingetaucht. 
Beim  Zurückgehen  des  Weingeistes 
geht  er  auch  zurück,  weil  das  kleine 
Knüprchen  die  dünne  Haut  an  der 
Oberfläche  des  Weingeistes  nicht  zu 
durchbrechen  vermag.  Beim  Vorwärtsgehen  des  Weingeistes  bleibt  er  aber 
liegen,  und  gibt  also  das  Minimum  der  Temperatur  an.  Um  beide  Cylin- 
Tig.tii.  der  wieder  in  Berührung  mit  den  Oberflächender  Flüssigkeiten 
zu  bringen,  neigt  man  das  Instrument  so,  dass  die  Quecksübet- 
hugel  a  die  tiefsle  Stelle  einnimmt. 

Zur  Beobichtmis  der  Lurttemperatur  muss  das  Ttaennomeler  so  inf- 
gebli]§;[  werden,  dass  es  vor  der  strahlenden  Wirme  der  nmffbenilM' 
KOrper  und  der  direkten  Einwirkung  drr  Sonne  sesrhOlzt  ist,  denn  sonit 
gibt  es  eine  bSbere  Temperatur  an.  Hingt  man  im  Krelen  zwei  Tberme- 
meter  auf,  i.  B.  an  einem  Drabl,  der  von  einem  Baum  zu  einem  indFm 
gespinnt  und  5  Fuss  von  der  Erde  entfernt  ist,  so  zeigen  sie  am  sichrt- 
sten  die  Lurttemperatur  an,  und  es  siebt  das  In  der  Sonne  beOndlicbe 
nur  um  Vi  bis  ]>/:  Grad  bOber,  als  das  im  Sebatten  blngende. 

Zur  l'ntersucbung  der  Temperatur  in  den  Tieren  der  Erde,  In  inni- 
scben  Brunnen  u.  dgl,  hat  Magntu  nacb  Sauiturti'  Vorschlag  ein  Cr«- 
thtrmiymeler  angewendet,  wcicbrs  oben  olTen  und  ganz  mit  Qaeckailbn- 
angernilt  Ist.  Wird  es  In  eine  wlrmere  FiDssIgkelt  gebraeht,  so  nut^ 
durch  die  Ausdebnuns  ein  Tbell  des  Quecksiitters  aus  der  Rohre  |tein<^ 
ben  werden,  und  man  kann  nacbber  Anden,  welches  die  hOcbsie  Tempr- 
ralur  war.  Indem  man  das  Thermometer  In  Wasser  bringt,  und  dlr>t< 
■llmllig  erMirmt,  bis  das  Quecksliber  die  HObre  wieder  gerade  anmiti. 
Ein  gewQbuliches  Thermometer  gibt  die  Temperatur  dieses  Wassers  in. 
Um  die  RObre  bequem  mit  Quecksilber  nacbiuroilrn,  Ist  sie  am  obrrrn. 
OITenen  Ende  In  eine  Teine  Spitze  ausgezogen.  Lm  die  Oeffnung  dirsrr  i 
Spitze  Ist,  wie  Flg.  415  zeigt,  ein  kleines  Geflsi  von  Glas  geMbrnatur. 
In  welcbem  sieb  ein  wenig  Quecksilber  befindet,  so  dass  die  zur  .Seile  f 
bogene  Spitze,  wenn  das  Instrument  borizonlal  gebailen  wird,  binrin- 
taucbl  und  docb  Ober  das  Quecksilber  hervorragt,  wenn  es  die  veriikil* 
Lage  bat.    Um  dieses  Thermometer  vor  Jeder  Messung  ganz  lu  nilirti.  rr- 

Iwirmt  man  es,  bis  das  Quecksilber  aus  der  Spitze  dringt,  iielin  rs  so- 
dann um,  damit  diese  Spitze  ganz  von  Qaecksiiber  umgehen  Ist,  nnd  Ikstt 
es  so  langsam  erkalten.  Diesem  Tbermometer  ist  auch  das  Haiinaa- 
Tbermomeler  van  Walfardiit  nachgebildet. 
Zu  Untersuchungen,  bei  welchen  zur  AufSudung  eines  genaoen  Rrsat- 
tatea  eine  langsame  Ulrmemltlbeilung  an  das  Tbermometer  oder  von  ibn 
■n  andere  KArper  nBtblg  ist,  wie  i.  B.  bei  der  Bestimmung  der  Tenpen- 
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inr  in  TerschiedeneD  Tiefen  des  Meeres,  dient  das  Thermometrograph  von  Si»,  Es  be- 
sieht ans  einem  grossen  und  iftngeren  Cyiinder,  der  mit  Weingeist  gefQlit  ist.  Die 
daran  gesehmolzene  Thermometerröbre  ist  weit,  und  endigt,  nachdem  sie  rweimal  um 
den  Cyiinder  gebogen  ist,  in  eine  lileine  Kugel,  die  etwas  Weingeist  und  Luft  entbAlt. 
ObDgefihr  in  der  Mitte  der  Röhre  ist  der  Weingeist  durch  eine  Quecitsilberslule  unter- 
brochen, an  deren  beiden  Enden  ein  kleiner  eiserner  Cyiinder  liegt.  Beim  Vor-  oder 
RQckwirtsgehen  der  Quecksilbersftuie  wird  der  eine  oder  der  andere  Cyiinder  verscho- 
ben und  bleibt  nachher  an  der  Stelle  liegen,  die  er  einnahm. 

§.  304. 

Nach  dem  in  §.  87  angeführten  Prinzip  von  Martin  müssen  zwei  ge- 
rade Stäbchen  aus  verschiedenen  Metalien,  welche  ihrer  Länge  nach  auf 
einander  befestigt  sind,  bei  der  Erwärmung  sich  krümmen,  weil  das  eine 
Molall  sich  stärker  ausdehnt  als  das  andere.  Hierauf  beruht  Holzmanns 
Metall' Thermometer j  Fig.  416,  welches  aus  einem  bogenförmigen  Doppel- 
plättchen  ff/k  aus  Platin  und  Messing  oder  Eisen 
und  Messing  besteht.  Das  eine  Ende  ist  bei  f 
befestigt,  das  andere  drückt  bei  h  auf  das  kurze 
Ende  eines  Hebels  6,  und  setzt  dadurch  den  am 
langem  Ende  befindlichen,  gezahnten  Rechen  dd' 
in  Bewegung.  Die  Zähne  dieses  Rechens  greifen 
in  die  eines  Triebes,  auf  dessen  Achse  der  Zeiger 
il  befestigt  ist.  Dieser  dreht  sich  also  bei  zu- 
nehmender Wärme  nach  rechts.  Bei  abnehmen- 
der Temperatur  wird  er  durch  eine  bei  <2  befestigte 
Spirale  wieder  zurückgeführt.  Die  Theilung  wird 
durch  Vergleichung  mit  einem  Quecksilber- Ther- 
mometer '^gefunden  Bei  Breguets  Thermometer, 
Fig.  417,  wird  die  Drehung  des  Zeigers  durch 
ein  aus  Silber-,  Gold-  und  Piatina- Streifchen  be- 
stehendes, schraubenförmig  gewundenes  Piättchen 
hervorgebracht,  welches  durch  Strecken  die  Dicke 
von  Vi  00  Linie  erhalten  hat.  Bei  Temperatur- 
Veränderungen  krümmen  sich  die  über  einander 
gelegten  Metallstreifcn,  oder  sie  dehnen  sich  der 
Krümmung  entgegen,  und  bewegen  so  den  Zei- 
ger längs  der  kreisförmigen  Scala,  deren  Thei- 
lung durch  ein  gutes  Quecksilber  •  Thermometer 
bestimmt  wird.  Auch  diesen  sehr  empfindlichen 
Apparat  kann  man  als  Thermometrograph  be- 
nutzen, wenn  man  auf  dem  Rande  der  Scala  einen  beweglichen  Schieber 
inbringt. 

§.  305. 

Die  Luft  dehnt  sich,  wenigstens  von  0^  bis  350^,  vollkommen  pro- 
portional der  Wärmezunahme  aus,  und  ist  daher  besonders  zur  thermo- 
metrischen  Flüssigkeit  geeignet.  Wenn  man  an  dem  Barometer  (Fig.  143, 
Seite  115)  die  Spitze  der  Glaskugel  zuschmilzt,  und  wie  bei  dem  gewöhn- 
lichen Thermometer  die  Scala  nach  Bestimmung  des  Eis-  und  Siedpunktes 
aaflrftgt,  so  erhält  man  ein  Luft- Thermometer.  Die  in  der  Kugel  einge- 
schlossene Loft  hat  alsdann  den  Druck  der  Quecksilbersäule  zu  tragen,  und 
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wird  diese  heben,  wenn  ihre  Elastizität  vermöge  der  Warme  srniinnt, 
und  senken,  wenn  sie  abnimmt.  Da  aber  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers 
Einfluss  auf  das  Resultat  hat,  so  gibt  man  dem  Luft- Thermometer  aock 
die  Form  eines  gewöhnlichen  Thermometers,  indem  die  in  der  Kugel  und 
einem  Theile  der  Röhre  enthaltene  Luft  von  der  äussern  durch  eine  kleine 
Quecksilbersäule  getrennt  ist.  Dieses  Thermometer  ist  den  Verändemngea 
des  Luftdruckes  unterworfen ,  und  seine  Angaben  müssen  daher  nach  den 
Barometerstande  mit  Hilfe  des  Mar iotte  sehen  Gesetzes  Corrigirt  werden. 
Dazu  ist  nöthig,  dass  man  seinen  Rauminhalt  bei  einem  bestimmten  Ther- 
mometer- und  Barometerstande  genau  kennt.  Desshalb  wird  die  Beschrei- 
bung eines  genauen  Luft- Thermometers  erst  später  vorkommen.  Die  Ver- 
gleichung  zwischen  dem  Luft -Thermometer  und  dem  Quecksilber-Thermo- 
meter zeigt  nach  Regnault^  dass  den  nachstehenden  Graden  eines  Laft- 
Thermometers,  die  darunter  stehenden  Grade  eines  Quecksiiber-Thennome- 
ters  von  Krystallglas  und  in  zweiter  Reihe  von  gemeinem  Glas  entsprechen, 
indem  sich  die  verschiedenen  Glassorten  verschieden  ausdehnen. 

200     250     300     S'O 
201.25   253     305,8    360,5 
199,7    250,05   301,08   354. 

Man  sieht  daraus,  welche  Correctur  an  einem  Quecksilber- Thermometer  bei 
höhern  Graden  der  Warme  vorzunehmen  ist,  wenn  man,  wie  es  erbobt 
ist,  die  Ausdehnung  der  Luft  als  gleichförmig  voraussetzt. 

§.  306. 

Um  kleine  Wärmeunterscbiede  zu  beobachten,  wie  es  in  der  Folge 
öfters  nothwendig  sein  wird,  bedient  man  sich  des  DifferenUal-Thermomt- 
ters.     Das  Ruwford^ sehe   besteht  aus   einer  Glasröhre,   Fig.  418,   welche 

unter  rechten  Winkeln  gebogen,  und  an  beiden  Endea 
zu  dünnen  Glaskugeln  aufgeblasen  ist.  In  der  Röhre 
befindet  sich  eine  kleine  Menge  mit  Karmin  gefärbter 
Schwefelsaure.  Wird  nun  die  eine  Kue^el  stärker  er- 
wärmt als  die  andere,  so  übt  die  Luft  darin  eineii 
stärkern  Druck  auf  die  gefärbte  Flüssigkeit  aus,  und 
bewegt  sie  nach  der  andern  Kugel.  Die  Scala,  weiche 
den  Temperatur -Unterschied  beider  Kugeln  in  Graden 
eines  gewöhnlichen  Thermometers  angeben  soll,  irird 
neben  den  Röhren  angebracht.  An  Les/ie's  DiOeres- 
tial-Thennometer  ist  die  Säule  jener  Flüssigkeit  langer, 
und  die  Scala  befindet  sich  an  einem  der  beiden  Schen- 
kel ab.  Hier  wirkt  also  auch  das  Gewicht  der  linken 
Flüssigkeitssäule.  Ritchie  hat  die  gläsernen  Kugeln  durch  Metallgeft&se 
mit  sehr  dünnen  Wänden  ersetzt,  und  dadurch  ein  viel  empGndlicheres 
Instrument  zu  Stande  gebracht.  Um  Wärmevoränderungen  der  schwächsten 
Art  zu  beobachten,  ohne  sie  messen  zu  müssen,  kann  man  nach  Srkmidt 
und  Howard  statt  der  Schwefelsäure  auch  Alkohol  oder  Aeiker  in  eine 
der  beiden  Kugeln  bringen;  es  erfolgt  alsdann  nicht  nur  eine  Ausdebnwf 
der  Dünste  dieser  Flüssigkeiten,  sondern  es  bilden  sich  bei  zunel 
Wärme  auch  neue  Dünste,  welche  die  Empfindlichkeit  vermehren* 

Ein  zu  feinen   Beobachtungen  weit  vorzüglicheres  Instrument  iil 
-"^oscop  von   Ao6i7i,    nach    der   Verbesserung   von   MtUomi^ 
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nähere  Beschreibung  aber  erst  unter  dem  Artikel  Thermoileklrixitut  vor- 
kommen  wird« 

§.  307. 

Zur  Messung  höherer  Wärmegrade  bedient  man  sich  der  Pyrometer. 

Das  Luftpyrometer  besteht  aus  einem  sphäroidischen,  hohlen  Körper 
>on  Piatina,  der  mit  einer  feinen  Röhre  versehen  ist,  aus  welcher  die 
Loft  bei  der  Erhitzung  entweicht.  Nach  der  Erkaltung  zieht  sich  die  zu- 
nickgebliebene Luft  wieder  zusammen,  und  man  kann  alsdann  aus  der  ver- 
schwundenen Luflmenge  die  Temperatur  berechnen,  welche  das  Pyrometer 
an^renommen  hatte.  Die  beste  Einrichtung  haben  diesem  Instrumente 
A,  Erman  und  Herter  gegeben.  Bei  rohen  Versuchen  genügt  es,  die  er- 
iiitzte  Platinkugel  in  Wasser  zu  werfen,  und  aus  der  Gewichtszunahme  der- 
selben die  Menge  des  eingedrungenen  Wassers,  und  daraus  die  der  ver- 
M'hwundenen  Luft  zu  berechnen. 

Das  Pyrometer  von  Daniell  gründet  sich  darauf,  dass  Reissblei  (eine 
Mischung  von  reinem  Graphit  und  Thon)  in  der  Wärme  weniger  ausdehn- 
bar ist  als  Piatina.  Indem  also  ein  Gylinder  von  Reissblei  zum  Theil  aus- 
'icbohrt  wird,  und  eine  Platinstange  mit  ihrem  untern  Ende  auf  dem  Boden 
ilcsselbcn  ruht,  während  sie  das  obere  Ende  nicht  ganz  erreicht,  wird 
letztere  in  der  Hitze  sich  schneller  verlängern,  als  der  Reissbleicylinder. 
vhiebt  sie  nun  dadurch  einen  gegen  die  innere  Wand  des  hohlen  Cylin- 
ktTs  geklemmten  Porcellancylinder  empor,  so  hebt  sich  dieser  um  so  mehr 
:ius  dem  hohlen  Gylinder  hervor,  je  stärker  die  Piatina  sich  ausgedehnt 
iiatte.  Wegen  des  Druckes,  welchen  der  Porcellancylinder  gegen  die  Wand 
«ies  Reissbleicylinders  erleidet,  kann  der  erstere  bei  eintretender  Erkaltung 
nicht  wieder  zurücktreten,  und  man  findet  daher,  um  wie  viel  er  gehoben 
uorden  ist.  Dieses  Pyrometer  lässt  inzwischen  bei  der  ungleichen  Beschaf- 
fenheit des  Reissbleis  und  der  Veränderung,  welcher  die  Fiatina  unterwor- 
!en  ist,  noch  viel  zu  wünschen  übrig. 

Das  Pyrometer  von  Wedgwood  beruht  auf  der  Eigenschaft  des  Thons, 
tn  der  Wärme  bis  zur  Rothglühhitze  Wasser  abzugeben,  bei  höherer  Tem- 
l>iTatur  zusammenzufritten ,  und  sich  desshalb  um  so  stärker  zusammenzu- 
ziehen, je  mehr  er  erhitzt  wird.  Wedgwood  verfertigte  aus  dem  Thone 
>on  Cornwallis,  der  mit  etwas  reiner  Thonerde  vermischt  wird,  cylindrische 
ki>rp4*r  von  bestimmtem  Durchmesser,  und  brachte  sie  aus  dem  Orte,  des- 
.sfn  Temperatur  sie  angeben  sollen,  zwischen  zwei  unter  einem  sehr  spitzen 
Winkel  geneigte  Lineale.  Je  tiefer  sie  zwischen  diesen  hinabsanken,  desto 
Ii«»her  war  die  Temperatur.  Schon  gebrauchte  Stücke  kann  man  nur  bei 
Sioheren  Temperaturen  benutzen.  Die  Zuverlässigkeit  dieses  Pyrometers  ist 
nirht  gross,  noch  weniger  die  des  magnetischen  Pyrometers  von  PouilleU 
dieses  gründet  sich  auf  das  Entstehen  eines  thermoelektrischen  Stromes, 
Hcnn  Piatina  und  Gold  an  der  Verbindungsstelle  erhitzt  werden,  indem  die 
iniensilät  dieses  Stromes  nach  ^inem  gewissen  Gesetze  von  der  Tempera- 
i'ir  abhängt^  welcher  jene  Stelle  ausgesetzt  ist.  Nach  Prinsep's  Vorschlag 
Wnutzt  man  auch  die  Schmelzpunkte  verschiedener  Metalle  zur  Bestimmung 
<!er  Uilzgrade.  Angenommen,  zwischen  dem  Schmelzpunkt  von  Gold  und 
Clilina  lägen  z.  B.  100®.  Setzt  man  nun  dem  Golde  1,  2,  3  .  •  .  Procent 
Malina  zu,   so  erhält  man  nach  ihm  Legirungen,  welche  um  1,  2,  3  .  •  • 
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Grade  schwerer  schmelzen  als  reines  Gold.    Der  Schmelzpunkt  der  Fhtiia 
ist  aber  noch  nicht  genau  ermittelt. 

Die  verbesserte  Einrichtung  des  Pyrometers  von  A,  Erman  nnd  Heritr  ist  M* 
gende:  Die  Kupfer-  oder  Platinkugel  ISuft  in  ein  vier  Zoll  langes  Rohr  mit  sehr  tnc 
OelHiung  aus.  Das  Ende  desselben  ist  konisch  geschliffen.  Auf  dasselbe  passt  Ion* 
dicht  die  konisch  an  dem  einen  Ende  ausgebohrte  Achse  eines  kupfernen  Cyliodrrv 
welcher  am  andern  Ende  einen  Hahn  trSgt.  Dieses  Pyrometer  wird  beim  Gebraoch  fc«- 
rizontal  in  den  Ofen  oder  in  einen  mit  Magnesiapulver  gefQUten  eisernen  Castea  y- 
gelegt,  dass  die  Spitze  der  Röhre  um  1  bis  2  Centim.  hervorragt.  Sobald  die  Ir- 
bttzung  sich  voUstftndig  der  Kugel  mitgetheilt  hat,  wird  der  Kupfercylioder  fest  ftb^ 
die  Spitze  geschoben,  der  Hahn  geschlossen  und  die  Kugel  herausgenommeo.  S&ttc 
sie  erkaltet  ist,  bringt  man  sie  unter  Wasser  und  öffkiet  den  Hahn.  Aus  der  Gewidt- 
zunähme  ergibt  sich  dann  die  Menge  der  durch  die  Erhitzung  ausgetriebenen  LoA,  «i- 
spiter  bei  der  Ausdehnung  der  Gase  gezeigt  werden  wird. 


B.  Von  der  Verbreitung  der  Wärme  durch  Strahlang. 

§.  308. 

Die  strahlende  Wärme  verhält  sich  fast  in  allen  Beziehungen  voUkony- 
roen  wie  das  Licht;  die  hieher  gehörigen  Erscheinungen  bedürfen  dakfr 
keiner  neuen  Bezeichnung. 

Die  geradlinigte  Fortpflanzung  und  die  grosse  Geschwindigkeit  &r 
strahlenden  Wärme  folgt  daraus,  dass,  wenn  man  ein  erhitztes  Metall  if 
einiger  Entfernung  von  einem  Diflerential-Thermometer  aufstellt,  und  etn^i 
Schirm  so  zwischen  ihnen  befestigt,  dass  sich  die  Wärmequelle,  ein  klc)- 
nes  gedecktes  Loch  in  dem  Schirm,  und  die  eine  Kugel  des  Differenlia** 
Thermometers  in  gerader  Linie  befinden,  die  Flüssigkeit  des  ThemooieUrrs 
augenblicklich  von  dieser  Kugel  nach  der  andern,  vor  der  straUendm 
Wärme  geschützten  Kugel  bewegt  wird,  wenn  man  jenes  Loch  geöffnet  hat 

V  Man  kann  auch  die  strahlende  Wärme  auf  die  entblösste  Seile 
thermoölektrischen  Säule  leiten ,  die  mit  einem  Galvanometer  in  V« 
steht.     Hierauf  beruht  der  Mellontscht  Apparat,  Fig.  419.     Er  setzt  di-* 

Fig.  419. 


Kenntniss  der  Thermoülektrizität  voraus,   welche   erst   spiter  Torkont 
Seine  Wirkung  kann  aber  dennoch  verstanden  werden,  wenn 
dass  die  Ablenkungen  der  Magnetnadel  des  Galvanometers  A  bis 
geßihr  20®  dem  Unterschiede  der  Temperaturen  an  den  ent 
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Enden  der  Thefmosäule  B  nahezu  proportional  sind.  Die  Tbermosäule  steht 
mit  dem  Galvanometer  durch  zwei  Drohte  in  Verbindung,  welche  den  gal- 
vanischen Strom  leiten,  der  durch  die  Erwärmung  eines  ihrer  Enden  erregt 
wird.  Sie  ruht  auf  einem  getheiltcn  Meterstab,  und  kann  hoch  oder  nieder 
gestellt  und  beliebig  darauf  verschoben  werden.  C  ist  eine  Lampe,  die 
auf  einem  Tischchen  ruht ,  auf  welches  auch  noch  andere  Wärmequellen 
befestigt  werden  können.  E  ist  ein  Schirm  von  zwei  Metallblechen  mit 
einer  dazwischen  befindlichen  Luftschichte,  um  nach  Belieben  die  Wärme- 
strahicn  von  B  abzuhalten.  F  ein  Schirm  mit  einem  quadratischen  Loche, 
um  einen  Strahlenbüschel  von  bestimmtem  Durchmesser  durchzulassen.  O 
ein  Tischchen,  um  verschiedene  Körper  von  Glas,  Krystall  u.  s.  w.  darauf 
zu  stellen,  und  die  Wärme  durch  sie  auf  B  zu  leiten.  Das  Ganze  ruht 
auf  einem  hölzernen  Fuss ,  um  horizontal  gestellt  werden  jlu  können.  H 
ist  ein  zweiter  Schirm  wie  £,  um  von  der  andern  Seite  alle  Wärmestrah- 
len von  der  Thermosäule  abzuhalten.  Bei  der  Beobachtung  der  Ablenkun- 
gen muss  man  die  impulsive  Abweichung  oder  die  Abweichung  der  Mag- 
netnadel vermöge  des  ersten  Stosses  von  der  definitiven  Abweichung 
unterscheiden.  Letztere  tritt  erst  nach  mehreren  Schwingungen  ein,  und 
ist  allein  als  Maass  zu  gebrauchen.  Setzt  man  die  Säule  nach  einander 
an  beiden  Enden  den  Einwirkungen  constanter  Wärmequellen  in  bestimmten 
Entfernungen  aus,  und  bewirkt  z.  B.  die  erste  eine  definitive  Abweichung 
von  40^  rechts  und  die  andere  eine  Abweichung  von  35®  links,  geben  aber 
beide  zusammenwirkend  eine  Abweichung  von  13®  rechts,  so  entsprechen 
also  15®  rechts  von  0®  an  gerechnet,  einer  Differenz  von  5®  zwischen  35® 
und  40®.  Durch  eine  Reihe  solcher  Versuche  lernt  man  den  Gang  des 
Galeanometers  für  mehrere  Grade  kennen,  und  kann  sich  darnach  eine 
Tafel  entwerfen.  In  dieser  werden  also  15®  Abweichung  von  0®  an,  der- 
selben Temperatur-Differenz  an  beiden  Enden  entsprechen,  wie  5®  zwischen 
35®  und  40®.  Wenn  die  Säule  gegen  einen  kalten  Körper  mehr  Wärme 
aasstrahlt  als  sie  von  ihm  empfängt,  so  weicht  die  Magnetnadel  nach  der 
entgegengesetzten  Richtung  aus. 

Mit  Hilfe  des  Differential-Thermometers,  noch  besser  aber  mit  Hilfe 
dos  MelionCschcn  Apparates,  kann  man,  wie  Ritrhie  und  Melloni  zeigten, 
loicht  nachweisen,  dass  die  Intensität  der  Wärmestrahlen  im  Verhältniss 
des  Quadrats  der  Entfernung  von  der  Wärmequelle  abnimmt^  wie  die 
Intensität  der  Lichtstrahlen.  Von  schief  ausfahrenden  Wärmestrahlen  scheint 
hinsichtlich  ihrer  Intensität  dasselbe  zu  gelten,  was  in  §,  215  von  den 
Lichtstrahlen  e:esagt  wurde.  Ueber  die  Geschwindigkeit  der  strahlenden 
Warme  hat  Wrede  Untersuchungen  angestellt,  die  sich  darauf  gründen, 
dass  die  Aberration  der  Wärme  und  der  Lichtstrahlen  der  Sonne  verschie- 
den sein  muss,  wenn  sie  nicht  gleiche  Geschwindigkeit  haben.  Indem  er 
nun  das  Licht-  und  Wärmebild  in  einem  Fernrohr  untersuchte,  fand  er  die 
Temperatur  am  Ostrande  des  Sonnenbildes  in  der  That  höher,  als  am  West- 
randc,  und  schloss  daraus,  dass  die  Geschwindigkeit  der  Wärme  ohngefähr 
\i  von  der  des  Lichtes  sei. 

Als  eine  Wirkung  der  strahlenden  WArme  des  Ofens  muss  man  das  Auftbauen 
der  i^erromen  Fensterscheiben  im  Winter  ansehen,  welches  schon  beginnt,  während  die 
Luft  Im  Zimmer  noch  kalt  ist.  Bringt  man  zwischen  den  Ofen  und  eine  Fensterscheibe 
^inen  Schirm  von  beliebiger  Form ,  so  thaut  das  Eis  da  nicht  auf,  wo  sein  Schatten 
hiafallen  «Orde,  wenn  der  Ofen  ein  leuchtender  KOrper  wäre. 
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§.  309. 

Die  auf  einen  Körper  fallenden  Wärmestrahlen  werden  wie  die  LichU 
strahlen  zum  Theil  zurückgeworfen ^  zum  Theil  durchgelassen,  zum  Theil 
absorbirt.  Man  kann  daher  nach  Pictet  die  in  dem  Brennpunkt  a  eines 
Hohlspiegels  mn^  Fig.  211,  S.  166,  von  einem  erhitzten  dunkeln  Körper 
ausfahrenden  Wärmestrahlen  durch  einen  andern  Hohlspiegel  op  aufTaDgeo, 
und  in  seinem  Brennpunkte  b  concentriren.  Ein  leicht  entzündlicher  Kör- 
per, oder  ein  Thermometer,  geben  alsdann  die  stattfindende  Temperalar- 
Erhöhung,  der  erstcre  durch  Entzündung,  das  letztere  durch  sein  Steigeo 
an.  Bringt  man  in  den  einen  Brennpunkt  ein  Stück  Eis  und  in  den  an- 
dern ein  Differential-Thermometer,  so  sinkt  das  letztere,  weil  die  von  dem 
Thermometer  ausstrahlende  Wärme  nicht  wieder  ersetzt  wird,  indem  beide 
Hohlspiegel  zVnr  Wärme  ausstrahlen,  diese  aber  an  das  Eis  in  dem  Brenn- 
punkte des  einen  von  beiden  abgeben.  Etwas  Aehnliches  findet  auch  beim 
Lichte  statt,  wenn  man  in  den  einen  Brennpunkt  eine  schwarze  Kugel  und 
in  den  andern  ein  weisses  Blatt  Papier  hält.  Auf  dem  letztern  zeigt  sich 
alsdann  auf  der  Stelle  des  Brennpunktes  ein  dunkler  Fleck.  MeUoni  hat 
mit  Hilfe  seines  Apparates,  Fig.  419,  gefunden,  dass  Wasser  und  andere 
Flüssigkeiten,  so  wie  Glas,  Fayence,  Marmor  und  dergleichen  nur  wenig 
Wärmestrahlen  nach  dem  Thermoscop  zurückwerfen,  wahrend  die  Uelalle 
sehr  gute  Reflectoren  für  die  Wärme,  wie  für  das  Licht  sind.  Quecksilber 
wirft  am  meisten  Wärme  zurück,  sodann  Messing,  Silber  und  Blei.  Doch 
nimmt  die  Menge  der  von  den  Metallen  reilectirten  W^ärme  nach  den  Ver- 
suchen von  Prevostaye  und  Desains  mit  der  Zunahme  des  Winkels  ab, 
welchen  der  einfallende  Strahl  mit  dem  Neigungsloth  bildet,  und  ist  bei 
der  senkrecht  auffallenden  Wärme  am  grössten,  während  diess  bei  den 
andern  Körpern,  z.  B.  dem  Glas,  gerade  umgekehrt  ist.  Sie  haben  ferner 
nachgewiesen,  dass  die  Formeln,  welche  das  Verhältniss  zwischen  dem  re- 
flectirten  und  eindringenden  Licht  ausdrücken,  beim  Versuch  auch  für  die 
Wärme  bestätigt  werden. 

Man  kann  durch  einen  konischen  Refiectpr,  welcher  die  Gestalt  eines 
Sprachrohrs  hat,  und  von  polirtem  Kupfer  ist,  die  Wirkung  der  strahlen- 
den Wärme  eines  Körpers  sehr  vergrössern.  Auch  die  scheinbare  Kalte* 
Strahlung  kann  man  dadurch  verstärken.  Auf  der  Reflexion  der  Wärme- 
strahlen, welche  dem  Sonnenlichte  beigemengt  sind,  beruht  die  Anwendung 
der  Hohlspiegel  zur  Hervorbringung  einer  Hitze,  in  welcher  fast  alle  Kor- 
per schmelzen  oder  verflüchtigt  werden.  Bemerkenswerth  ist  es,  dass  sehr 
feine  Körper,  z.  B.  Spinnenfaden  und  feine  Faden  von  Schellack,  in  der 
intensivsten  Hitze  des  Hohlspiegels  unversehrt  bleiben.  Der  Grund  dieser 
Erscheinung  liegt  wahrscheinlich  darin,  dass,  weil  ihre  Oberfläche  im  Ver- 
hältniss zu  ihrer  Masse  sehr  gross  ist ,  sie  durch  die  aufsteigende  kalte 
Luft  eben  so  schnell  wieder  die  Wärme  verlieren,  als  sie  ihnen  mitge* 
theilt  wird. 

Rauhe  Körper  bewirken  eine  Zerstreuung  (Diffusion)  der  Wärmestrah- 
len. Diese  ist,  wie  später  gezeigt  werden  wird,  verschieden  für  Warme 
von  verschiedenen  Quellen,  welches  bei  der  regelmässigen  Reflexion  nicht 
der  Fall  ist. 
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§.  310. 

Nach  Le*Ke  hängt  die  Menge  der  Wärme,  die  ein  Körper  ausstrahlt, 
oder  sein  Emissions'  Vermögen ,  nicht  nur  von  seiner  Temperatur,  sondern 
auch  Ton  seiner  Oberfläche  ab.  Metallische  Oberflächen  strahlen  weniger 
Wirme  aus,  als  andere,  und  rauhe  Oberflächen  mehr,  als  glatte.  Der 
Eioloss  der  Oberflächen  lässt  sich  leicht  durch  Versuche  nachweisen,  in- 
dem man  einen  Würfel,  Fig.  419,  Seite  362,  von  Eisenblech  /,  welcher 
aof  einer  Seite  polirt,  auf  der  andern  mit  Glas  bedeckt,  auf  der  dritten 
natt  geschliffen  und  auf  der  vierten  berusst  ist,  der  Thermosäule  in  Mel- 
ürafi  Apparat  oder  einem  Hohlspiegel  gegenüberstellt,  und  das  darin  be- 
indlicfae  Wasser  durch  eine  untergestellte  Weingeistlampe  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  erhitzt.  Das  Galvanometer  zeigt  eine  Zunahme  der  Tem- 
peratur und  ein  in  den  Brennpunkt  des  Hohlspiegels  gebrachtes  Thermo- 
meter steigt  immer  höher,  wenn  man  die  vier  Seiten  des  Würfels  in  der 
obigen  Ordnung  gegen  ihn  richtet.  Meiloni  untersuchte  das  Emissions- 
rermögen  der  Körper  zwischen  0®  und  100°  C,  und  versah  die  Thermo- 
säule, um  sie  für  die  Wärme  empfindlicher  zu  machen,  mit  einem  kegel- 
formigen  Reflektor,  und  wandte  dessen  Mündung  gegen  die  Wärmequelle. 
Drückt  man  nach  seinen  Versuchen  das  Emissions-Vermögen  von  Kienruss 
dorch  100  aus,  so  ist  das  von  Wasser  100,  von  BIciweiss  100,  Schreib- 
papier 98,  Glas  90,  Gummilak  72,  Quecksilber  20,  polirtes  Eisen  15, 
Zinn,  Kupfer,  Gold  12,  Silber,  gewalzt,  3,  chemisch  auf  Kupfer  nieder- 
schlagen 3,37.  Diese  Verhältnisse  des  Strahlungsvermögens  sind  jedoch 
nicht  bei  allen  Temperaturen  gleich.  Auf  dieselbe  Art  kann  man  sich  von 
den  starkem  Strahlungs«  Vermögen  einer  rauhen  Oberfläche  überzeugen. 
Teberhaupt  strahlen  fein  vertheilte  Körper  die  Wärme  leichter  aus,  als 
dichte,  und  es  hängt  vielleicht  das  Emissions-Vermögen  hauptsächlich  von 
der  Cohäsion  ab.  Bei  Metallen,  deren  Oberfläche  geritzt  ist,  rührt  die 
stirkere  Wärmestrahlung  jedoch  von  einer  Veränderung  ihrer  Dichte  her, 
indem  sie  an  der  Oberfläche  dichter  sind  und  durch  das  Ritzen  weniger 
dichte  Stellen  zum  Vorschein  kommen.  Das  Emissions  -  Vermögen  aber 
s^ht  im  umgekehrten  Verhältniss  mit  der  Dichte.  Nach  den  Versuchen 
TOD  Lesiie  ist  auch  die  Ausstrahlung  der  Wärme  von  der  berussten  Ober- 
flache eines  Körpers  nach  allen  Richtungen  gleich  gross,  wie  beim  Lichte. 
Bei  glatten  Körpern,  wie  z.  B.  dem  Glas,  ist  dicss  nicht  der  Fall. 

Ueberziebt  man  einen  blanken  metallischen  Körper  mit  einer  dünnen 
Fimiss- Schichte,  so  nimmt  nach  Meiloni  das  Ausslrahlungsvermögen  zu. 
Eben  so  wächst  es  noch  bei  weniger  als  15  Schichten.  Dann  nimmt  es 
aher  wieder  ab.  So  lange  nämlich  die  Dicke  der  Schichten  zusammenge- 
nommen so  klein  ist,  dass  die  Fortpflanzung  der  Wärme  beinahe  augen- 
Uicidich  erfolgt,  halten  sie  dieselbe  nicht  auf,  können  aber,  wenn  die  Ma- 
terie, aus  der  sie  bestehen,  ein  grösseres  Strahlungsvermögen  besitzt,  zur 
schnellem  Ausstrahlung^  beitragen.  Wenn  diese  Schichten  aber  dicker  wer- 
den, so  halten  sie  in  ihrem  Innern  die  Fortpflanzung  der  Wärme  auf. 

§.  311. 

Im  leeren  Räume  erkaltet  ein  Körper  bloss  durch  Strahlung.  Ist  er 
>ber  von  irgend  einem  Medium  umgeben,  so  theilt  er  auch  diesem  Wärme 
■iL    Newton  hatte  aus  seinen  Versuchen  geschlossen,  die  Erkaltungsge- 
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schwindigkeit  im  luftleeren  Raum  sei  dem  Temperaturüberschuss  proportio- 
nal. Dulong  und  Petit  haben  aber  genauere  Versuche  darüber  angestellL 
Ein  kupferner  Baiion,  der  innen  geschwärzt  war,  wurde  in  ein  Gefoss  mit 
Wasser  gesenkt,  dessen  Temperatur  durch  Tortwöbrcnde  Bewegung  und 
durch  Zugiessen  konstant  erhalten  wurde.  In  den  Ballon  wurden  grosse 
Thermometerkugeln  gebracht,  die  auf  100  bis  300  Grad  erwärmt  waren. 
Hierauf  wurde  die  Luft  rasch  ausgepumpt  und  die  Feuchtigkeit  dadurch 
entfernt,  dass  die  Luft  durch  ein  Rohr  mit  Chlorkalium  strich.  Das  Sin- 
ken des  Thermometers  wurde  nun  in  gleichen  Zeitabständen  beobachtet, 
und  es  ergab  sich,  dass,  während  die  Temperatur  der  den  Ballon  umge- 
benden Wassermasse  gleich  Oo,  20®,  40®,  60®,  80®  war,  das  Thermometer 
in  einer  Minute,  wenn  es  um  200®  wärmer,  als  die  Hülle  war,  %.  B.  um 
7,40,  8,58,  10,01,  11,64,  13,45®  erkaltete,  während  es,  im  Fall  seine 
Temperatur  die  der  Umgebung  um  100®  überstieg,  in  einer  Minute  nur  um 
2,30,  2,74,  3,16,  3,68,  4,29®  erkaltete.  Die  Erkaltungsgeschwindigkeit 
ist  also  nicht  dem  Temperaturüberschuss  proportional,  sondern  sie  erfolgt 
bei  höhern  Temperaturen  viel  schneller.  Bei  Kugeln  von  verschiedenen 
Durchmessern  fanden  sie  die  Erkaftungsgeschwindigkeit  um  so  grösser,  je 
kleiner  der  Durchmesser  war.  In  der  neuern  Zeit  haben  Desains  und  dt 
ia  Prevotiaye  durch  ähnliche  Versuche  gefunden,  dass  solche  Thennome- 
meter,  wenn  sie  mit  Luft  von  geringer  Dichte  umgeben  sind,  in  einer 
grossen  Umhüllung  langsamer  erkalten,  als  bei  höherem  Druck;  in  einer 
kleinen  Umhüllung  unter  sonst  gleichen  Umständen  aber  schneller.  Mischt 
man  zwei  Gase,  z.  B.  WasserstofTgas  und  Luft,  so  geht  bei  gleichem 
Druck  und  gleichem  Volumen  die  Erkaltung  langsamer  vor  sich,  als  in 
einem  dieser  Gase.  Das  gewöhnliche  Erkalten  ist  die  vereinigte  Wirkung 
des  Ausstrahlens  der  Wärme  und  der  Mittheilung  der  Wärme  an  Luft  von 
mittlerer  Dichte.  Da  hiebei  die  erwärmte  Luft  aufsteigt  und  kältere  in 
ihre  Stelle  tritt,  so  ist  die  Erscheinung  sehr  zusammengesetzter  Art. 

Wenn  Körper  wenig  Wärme  ausstrahlen  sollen ,  so  muss  man  sie  mit  einer  p** 
lirten  metallischen  Oberfläche  vergehen,  und.  im  entgegengesetzten  Falle  ihre  Oberflicbe 
uneben  machen.  Darauf  beruht  der  Nutzen  der  Zierrathen  an  den  Oefen,  das  frtlbfrr 
Kochen  des  Wassers  in  berussren  Töpfen,  die  schnelle  AbkQhlungr  des  mit  Pflanzen  be- 
decicten  Bodens,  die  langsamere  Wurme -Austrahlung^  der  Pflastersteine  in  der  Niebt; 
ferner  die  Wirkung  des  Pyroseopes,  welches  ein  Differential-Thermometer  ist,  an  defl 
man  eine  Kugel  versilbert  hat. 

FQr  technische  Zwecke  ist  es  oft  wichtig,  die  Zahl  der  WIrme-Einbeiten  zo  kfo- 
nen,  welche  ein  Quadratmeter  eines  auf  beslAudiger  Temperatur  gehaltenen  Körpers  ii 
einer  Stunde  ausstrahlt.    Peciei  hat  gefunden,  dass  sie  ausgedrückt  wird  durch 

Q  —  9  (0,9556  +  0,00370  r  (t  +  0,0056  t). 

Wo  r  der  Ueberschuss  der  Ofentemperatur  Über  die  Temperatur  i  der  amgebendeo  UA 
und  g  ein  von  der  Natur  des  erwArmten  Körpers  abhängiger  Coffflcient  ist,  der  dank 
folgende  Zahlen  ausgedrückt  wird: 

bei  Kupfer  ....    0,16     Eisenguss    ....    3,17     Holz 3.0) 

Messing      .    .    .    0,24     Eisenblech   ....    3,36     Sand S.^* 

Glas      ....    2,91     Baustein 3,60     Wasser ^M 

Die  Lufttemperatur  war  bei  seinen  Versuchen  12®. 

§.  312. 

Alle  Körper  strahlen  beständig  Wärme  aus  und  abtorbirem  die  ▼<■ 
andern  ausgestrahlte  Wärme. 

Letlie  hat  durch  Versuche  gezeigt,  dass  das  WarmestraUinigs-Yer- 
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nögea  der  Körper  ihrem  Absorptions- Vermögen  gleich  sei ;  doch  folgi  diess 
schon  ais  dem  Prinzip  des  beweglichen  Gleichgewichts  von  Prevost 
bimach  besteht  die  Beständigkeit  der  Temperatur  eines  Körpers  in  der 
Gleichheit  der  Quantität  strahlender  Wärme,  die  er  in  gleicher  Zeit  aus- 
stfümt  and  in  sich  einströmen  lässt. 

Um  die  Absorptions ^  Fähigkeiten  zu  messen,  stellte  Melloni  vor  der 
Möndong  des  Reflectors,  den  er,  wie  im  §.  309,  an  der  thermoälektrischen 
Siule  anbrachte,  kreisrunde  Scheiben  von  dünnem  Metallblech,  deren 
Durchmesser  jedoch  etwas  grösser  war,  mit  Hilfe  eirenbeinerner  Halter 
>ar.  Jede  Scheibe  war  auf  der,  der  Säule  zugewandten  Seite  mit  Kien« 
ross  geschwärzt,  um  die  auf  der  andern  Seite  absorbirte  Wärme  gegen 
die  Saale  auszustrahlen.  Die  andere  Seite  ist  mit  denjenigen  Substanzen 
überzogen,  deren  Absorptionskraft  man  bestimmen  will.  Dadurch  fand  Mel^ 
lau  das  wichtige  Gesetz  bestätigt:  dass  zwei  Substanzen  oder  vielmehr 
die  Schichten  zweier  Oberflächen ,  welche  bei  einer  gewissen  Temperatur 
m  gleiches  Emissions-Yermögen  besitzen ,  bei  dieser  Temperatur  auch  ein 
gleiches  Absorptions- Vermögen  haben.  Diess  ist  jedoch  nur  dann  voll- 
kommen richtig,  wenn  die  Wärmestrahlen  einerlei  Ursprung  haben;  und 
die  Temperator  der  strahlenden  Quelle  iOO®  C.  ist.  Auch  ist  dabei  zu 
nerkeo,  dass  sich  die  Hetallplatten  um  so  mehr  erwärmen,  je  dicker  sie 
sind. 

Da  sich  das  Emissions  -  Vermögen  der  Körper  besonders  bei  hohem 
Temperaturen  verändert,  so  kann  ein  Körper,  welcher  bei  niedriger  Tem- 
peratur das  kleinere  Emissions-Vermögen  hat,  dennoch  bei  höherer  schnel- 
ler erkalten,  als  ein  anderer,  welcher  bei  niederer  Temperatur  das  grös- 
sere Emissions  •  Vermögen  besitzt.  Auch  hier  hängt  Vieles  von  der  Be- 
xhiffenheit  der  Oberfläche  des  absorbirenden  Körpers  ab. 

Aus  dem  obigen  Gesetz  erklären  sich  alle  Erscheinungen  über  den 
Wanne-Austausch  durch  Strahlung;  nur  rouss  man  dabei  annehmen,  dass 
alle  Körper,  selbst  bei  den  niedrigsten  Temperaluren,  Wärmestrahlen  ab- 
ieben. Da  ein  Thermometer,  welches  zur  Nachtzeit  in  dem  Brennpunkte 
eines  gegen  den  heitern  Himmel  gerichteten  Hohlspiegels  steht,  unter  die 
Temperatur  der  umgebenden  Luft  sinkt,  so  folgt  daraus,  dass  es  mehr 
Warme  ausstrahlt,  als  die  strahlende  Wärme  der  Atmosphäre  und  des  Him- 
mels ersetzen  kann,  und  dass  also  in  heitern  Nächten  die  Erde  mehr  Wärme 
abgibt  als  sie  erhält.  Dieser  Versuch  rührt  von  Wells  her  und  könnte 
benutzt  werden,  um  die  Klarheit  des  Himmels  zu  messen.  Delaroche 
zeigte,  dass  Wolken  die  Wärme  aufhalten,  wie  Glasplatten,  wenn  sie  nicht 
^<m  sehr  warmen  Körpern  herrührt.  Metalle  absorbiren  weniger  Wärme, 
Wenn  sie  durch  Hämmern  gehärtet  sind,  und  man  muss  also,  um  gute 
Beflectoren  für  Wärme  zu  erhalten,  nicht  nur  ihre  Oberflächen  gut  poli- 
ren,  sondern  sie  auch  gut  härten. 

Hierher  gebort  aach  das  Entstehen  von  Thau  und  Reif,  Wenn  nämlich  die  Kör« 
f*T  bfi  heiterem  Himmel  durch  Ausstrahlung  sich  unter  die  Temperatur  der  umgeben« 
<*«  Lofl  abgekOhU  haben,  so  schiigt  sieb  an  ihrer  Oberfläche  der  Wasserdunst  als 
Tbiu  Dieder,  und  ist  die  Abkühlung  gross  genug,  so  gefriert  derselbe  und  bildet  den 
K'^if  MetaUe,  welche  ein  geringeres  StrablungsvermOgen  besitzen,  mOssen  daher  auch 
linder  leicht  betbaut  werden ;  wohl  aber  Glas,  welches  ein  viel  stfirkeres  WSrmestrah- 
tiQ|:$vermögen  besitzt.  Der  Tbau  setzt  sich  nur  in  heitern  und  windstilien  NAchten 
iB  betrichtneber  Menge  ab ;  denn  in  solchen  wird  die  Wfirmestrnhlung  nicht  wieder 
Tsetzt,  während  der  Wind  «ärmere  Luftschichten  gegen  die  Körper  fQhrt.    In  wind« 
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stillen  und  wolkenlosen  Nficbten  ist  aocb  die  Temperator  am  Boden,  naeh  PkM,  (re- 
ringer,  als  in  einer  HObe  von  50  Fuss,  wibrend  beide  bei  bedecktem  Himmel  gieiche 
Temperatur  zeigen. 

Melloni  bat  die  Ausslrabiung  in  dem  rings  am  den  Zenitb  bis  zu  Zb^  Abstind 
liegenden  Raum  am  grOssten  gefunden.  Wenn  die  Luft  Ober  Gräsern  und  dergleichm 
Körpern,  welcbe  die  WSrme  lelcbt  ausstrahlen,  abgekühlt  ist,  so  sinkt  sie  von  dfn 
Spitzen  herab,  erkältet  sich  da,  wo  die  GrAser  dichter  sieben,  noch  mehr,  weil  hier 
noch  mehr  Wärme  ausgestrahlt  wurde,  und  setzt  ihre  Feuchtigkeit  an  die  Gräser  ab. 
Am  Boden  aber  erwärmt  sie  sich  wieder,  weil  die  untern  Tbeile  geschützt  sind,  nimmt 
Bodenfeuchtigkeit  mit  und  setzt  auch  diese  ab.  Durch  dieses  Hin-  nnd  Hergehen  wird 
die  Thaubildung  am  meisten  befördert. 

Weisse  Kleider  absorbiren  und  emittiren  weniger  Wärme  als  schwarze,  sind 
darum  in  dieser  Hinsicht  zweckmässiger.  Metallgefässe ,  welche  zum  Kochen  dienen, 
sollten  da,  wo  sie  Wärme  absorbiren,  rauh  und  schwarz,  an  allen  andern  bell  und  po* 
lirt  sein.    Um  den  Schnee  schneller  schmelzen  zu  machen,  wirft  man  Erde  darauf. 

§.  313. 

Die  Wärme,  die  auf  einen  Körper  fällt,  wird  theils  absorbirt,  theils 
regelmässig  reflectirt  und  theils  zerstreut.     Da  nun  z.  B.  der  Kienruss  fast 
alle  Wärmestrahlen  absorbirt,  so  wirft  eine  mit  Kienruss  überzogene  Fläche 
eben  so  wenig  Wärme  als  Licht  zurück.     Auch   lässt   Steinsalz,  welches 
berusst  ist,   alle  Wärmestrahlen   und   keine   Lichtstrahlen  durch.    Es  gibt 
auch  Körper,  welche  die  Wärmestrahlen  eben  so  gut  durchlassen,  als  an- 
dere das  Licht.     Melloni^  dem  man  die  wichtigsten  Entdeckungen  über  die 
strahlende  Wärme  verdankt,  nennt  sie  diaiherman^  und  diejenigen,  welche 
keine  Wärme  durchlassen,   utherman   oder  adiatherman.     Die    Eigenschaft 
der   Körper,   Wärme    überhaupt  durchzulassen,  nennt  er  Diaihermanität 
Um  zu  zeigen,  dass  die  Wärmestrahlung  eines  diathermanen  Körpers  nicht 
von  seiner  eigenen  Erwärmung  herrühre,   darf  man  nur  die  Wirkung  der 
durch  eine  klare  Glasplatte  gegangenen  Wärmestrahlen  auf  ein  Tbermome- 
ter,  oder  eine  Thermosäule  mit  der  Wirkung  derselben  Glasplatte  verglei- 
chen,   nachdem  sie    mit   Tusche   geschwärzt  ist.     Man  wird  immer  finde»« 
dass  sie  im  letzten  Falle  verschwindend  klein  ist.     Die  Durchsichtigkeit  6tt 
Körper  steht  in  keiner  nähern  Beziehung  zu  ihrem  Vermögen,  dialberman 
zu  sein;  denn  ein  Körper  kann  fast  undurchsichtig  sein,  und  dennoch  6t:i^ 
Wärmestrahlen    einen   leichten   Durchgang   gestatten,   und    er    kann  sehr 
durchsichtig  sein,   und  doch   einen  grossen  Theil  der  Wärmestrahlen  aul- 
halten.   Dünne  Plättchen  von  Alaun  sind  z.  B.  durchsichtig,    und  fiir  dio 
von  einer  Lampe  kommenden  Wärmestrahlen  beinahe  adiatherman,  währeoi 
dicker  Rauchtopas  und  schwarzes  Glas   fast  undurchsichtig  sind«  und  siiH 
diatherman  verhalten,  wie  man  mit  Hilfe  des  Melloni  sehen  Apparates  leicht 
zeigen  kann.     Die  Metalle  sind  im  Allgemeinen  adiatherman;  in  sehr  doi^ 
nen  Plättchen  lassen  sie  jedoch,  nach  Knoblauch^  Wärmestrahlen  darch. 
Wenn  diese  z.  B.  durch   ein  Goldplättchen  gegangen  sind,   so   zeigen  sk- 
andere  Eigenschaften  als  vorher. 

§.  314. 

Unter  den  durchsichtigen  Körpern  finden  sich  viele,  welcbe  nur  ge- 
wisse Lichiarten  durchlassen,  und  daher  farbig  erscheinen.  Elwas  Aetm- 
liches  findet  auch  bei  den  diathermanen  Körpern  statt,  indem  manche  von 
ihnen  die  Wäruiestrahlen  des  einen  Körpers  durchlassen,  und  die  eioe^' 
andern  nicht.  Melloni  hat  in  dieser  Beziehung  das  Verhalten  der  Körper 
gegen  vier  verschiedene  Wärmequellen  untersucht;  gegen  eine  Oelflaais«^* 
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glttfaendes  Platin,  geschwärztes  Kupfer  von  390*,  und  siedendes  Wasser 
in  einem  geschwärzten  kupfernen  Gefösse,  und  gefunden,  dass  z.  B.  von 
100  Wärmestrahlen  dieser  vier  Quellen,  durch  eine  %  Millimeter  dicke 
Glasplatte,  der  Ordnung  nach  nur  54,  37,  12,  1  gingen,  während  die  An- 
zahl derselben  bei  einer  2  Millimeter  dicken  Platte  41,  25,  7,  0  betrug. 
Bei  folgenden  Platten,  welche  alle  2,6  Millimeter  Dicke  hatten,  bestand 
z.  B.  die  Menge  der  durchgelassenen  Strahlen,  nach  derselben  Ordnung, 
in  folgenden  Zahlen: 

Oelflamme.      Platin.       Kupfer.       Wasser. 

Steinsalz,  klar 92  92  92  92. 

Steinsalz,  durcbsicbti^     .65  65  65  65. 

Kalkspatb,  klar  ....    89  28  6  0. 

Spiegelglas .39  24  6  0. 

Berfkrystall    .....    38  28  6  0. 

Gyps 14  5  5  0. 

Alaun 9  2  0  0. 

Man  sieht  daraus,  dass  sich  das  Steinsalz  zur  strahlenden  Wärme 
verhilt,  wie  vollkommen  durchsichtiges  Glas  zum  Lichte,  und  dass  die 
ikbrigen  durchsichtigen  Körper  sich  zur  Wärme  verhalten,  wie  farbige  Mit- 
tel zum  Lichte.  Auch  ist  das  Steinsalz  gleich  diatherman  bei  sehr  ver- 
schiedener Dicke.  Desshalb  unterscheidet  Melioni  universell  -  diathermane 
und  partiell-diathermane  Körper,  und  nennt,  im  Gegensatz  zur  Farbe  des 
dorch  Tarbige  Mittel  gegangenen  Lichtes,  diese  Verschiedenheit  der  Wärme- 
strahlen Diathermansie  oder  Wärmefarbe,  auch  Thermochrote.  Wärme- 
strahlen, welche  nur  von  gewissen  Körpern  durchgelassen  werden,  nennt 
er  tkermanüirt  oder  ihermochroUch^  und  die  Wärmequelle  thermanisirend. 
Die  Diathermansie  ist  also  ein  Hindemiss  der  Diathermanität  mancher  Kör- 
per, so  wie  die  rothe  Farbe  eines  Glases  die  vollkommene  Durchsichtigkeit 
desselben  unmöglich  macht.  Die  Diathermansie  ist  von  den  Körpern,  wo 
sie  existirt,  ganz  untrennbar,  und  nur  das  Steinsalz  ist  frei  davon.  Aber 
dieses  ist  auch  in  seinen  übrigen  Eigenschaften  von  andern  diathermanen 
Körpern  sehr  verschieden. 

Natörlich  können  verschiedene  WärmestrcMen  dieselbe  Temperatur 
hervorbringen,  weil  diese  wahrscheinlich  von  der  lebendigen  Kraft  der 
schwingenden  Aethertheilchen  abhängt;  aber  das  Yerhältniss  der  durch- 
gehenden Wärmestrahlen  wird  nicht  durch  die  Temperatur  allein,  sondern 
baaptsächlich  durch  die  Natur  der  Wärmequelle  und  der  auswählenden 
Absorptionsfähigkeit  der  Platte  bestimmt,  wie  die  Versuche  von  Knoblauch 
zeigen.  Bei  Wärmequellen  von  höherer  Temperatur  ist  jedoch  die  Manch- 
fallig[keit  der  Wärmestrahlen  grösser,  als  bei  solchen  von  niederer  Tempe- 
ratur, und  es  scheinen  alle  Körper,  wenn  sie  durch  Leitung  nur  bis  auf 
100*  erhitzt  sind,  eine  gleichartige  Wärme  auszustrahlen. 

S.  315. 

Aus  dem  vorigen  §.  folgt,  dass  unter  den  Wärmestrahlen  ein  ahn* 
licher  Unterschied  stattfindet,  wie  unter  den  Lichtstrahlen  von  verschiedener 
Farbe.  Dieser  Unterschied  zeigt  sich  konsequenter  Weise  auch  noch  in 
folgenden  Fällen :  wenn  man  einen  und  denselben  Körper  den  Wärmestrah- 
len verschiedener  Quellen  aussetzt,  so  wird  er  nach  den  Versuchen  von 
Melioni  und  Baden  -  Powell  ungleich  erwärmt,   wenn  sie   schon  auf  das 
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Thermoscop  gleiche  Wirkung  haben.  Ueberzieht  man .  die  auf  einer  Seite 
berussten  Meiallbleche  (§.  312)  auf  der  andern  Seite  mit  Kienniss,  Biei- 
weiss,  Hausenblase,  Tusche,  und  wendet  man  die  erste  dem  Thermoscop, 
die  zweite  Seite  aber  der  Wärmequelle  zu,  so  wird  die  Platte  verschieden 
erwärmt  werden,  wenn  die  Absorption  für  die  verschiedenen  Wärme- 
quellen eine  verschiedene  ist.  Melloni  fand  nun ,  dass ,  wenn  man  das 
Absorptions- Vermögen  des  Kienrusses  für  die  verschiedenen  Wärmequellen: 
Glühendes  Platin,  Kupfer  von  400®  und  Kupfer  von  100®  gleich  100  setzt, 
das  der  übrigen  Körper  durch  folgende  Zahlen  ausgedrückt  wird: 

Platin  Kupfer  Kupfer 

glQhend  von  400^  von  100^ 

Kienruss 100  100  100 

Blei  weiss 56  89  100 

Hausenblase 54  64  91 

Tusche     .    . 95  87  85 

Gummilak 47  70  72 

Blankes  Metall 13,5  13  13 

Bleiweiss  absorbirt  also  z.  B.  vom  glühenden  Platinblech  viel  weniger 
Wärme  als  vom  Kupfer,  die  Tusche  mehr,  Kienruss  aber  von  allen  am 
meisten.  Um  zu  sehen,  in  welchem  Verhaltniss  die  Menge  der  verschie- 
denen, vom  Kienruss  absörbirten  Wärmefarben  zu  einander  stehen,  stellte 
Mettoni  vor  einer  beliebigen  Wärmequelle  einen  auf  beiden  Seiten  berussten 
Metallschirm  so  auf,  und  brachte  das  Thermoscop  so  an,  dass  es  bald  nur 
diejenigen  Strahlen  auffing,  welche  von  der  der  Wärmequelle  zugewandten 
Seite  des  Schirms  ausgingen,  bald  nur  die  von  der  entgegengesetzten  Seite. 
Er  fand,  dass  der  Russ  im  ersten  Fall  nur  wenig  diffuse  Wärme  zurück* 
warf,  und  dass  das  Yerhältniss  der  strahlenden  Wärmemengen  in  beiden 
Fällen  bei  jeder  Wärmequelle  immer  das  nämliche  war;  daraus  schloss  er, 
dass  das  Absorptions- Vermögen  des  'Kienrusses  für  alle  Wärmefarben  das- 
selbe ist,  und  dass  er  sich  also  gegen  die  Wärme,  wie  ein  schwarzer 
Körper  gegen  das  Licht  verhält.  Bei  Bleiweiss  und  andern  Körpern  war 
diess  nicht  der  Fall.  Die  Metalle  dagegen  zeigten  für  alle  Arten  von  Wärme 
ein  fast  gleiches  Reflexions-  und  Zerstreuungs- Vermögen,  und  verhalten 
sich  also  zu  den  Wärmefarben,  wie  ein  Metallspiegel  zu  den  verschiedenen 
Arten  des  Lichtes.  So  wie  femer  farbiges  Licht  durch  diffuse  Reflexion 
von  manchen  Körpern  verändert  wird,  so  hat  auch  Knoblauch  nachgewie- 
sen, dass  die  verschiedenen  Arten  der  Wärme  durch  Reflexion  von  ver* 
schiedenartigen  Oberflächen  verändert  werden.  So  geht  z.  B.  die  von 
weissem  Papier  zerstreute  Wärme  einer  Argand'schen  Lampe  leichter  darrh 
Kalkspath,  als  die  von  schwarzem  Papier  zerstreute.  Es  scheint  demnach, 
dass  die  Veränderungen  bei  der  Zerstreuung  durch  Reflexion  nur  Folgen 
einer  auswählenden  Absorption  der  reflectirenden  Fläche  für  gewisse 
Wärmestrahlen  ist,  wie  z.  B.  auch  rolhes  Papier  hauptsächlich  roihes  Uckt 
zurückwirft.  Nach  Knoblauch  wirkt  auch  bei  der  diffusen  Reflexion  die 
gleiche  Substanz  verändernd  ein,  auf  Strahlen  verschiedener  Wärmequellen 

§.  316. 

Das  Vermögen  der  Körper,  Wärme  durchzulassen,  oder  ihr  TVmu- 
mÜMions-Fermögen ,  hat  zuerst  Delaroche  untersucht.  Er  bemerkte,  dass 
wenn  die  Wärmequelle  eine  geringere  Temperatur  als  die  des  siedenden 
Wassers  hat,  die  davon  ausgehenden  Wärmestrahlen  nur  in  gans  geriot^er 
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dem  Tereinigangsorte  der  ersten  an,  welcher  der  Brennweite  der  zweiten  Linse  gleich 
Ist.  Diese  Verbindang  von  mehreren  Sieinsalzlinsen  ist  ganz  dieselbe,  wie  beim  astro* 
Römischen  Femrohre. 

%.  318. 

Ao8  dem  vorigen  $.  erklärt  sich,  warum  auch  die  in  dem  Sonnen- 
lichte vorkommenden  Wdrmestrahlen  mit  diesem  gebrochen  werden,  und 
«rorauf  also  die  Wirkung  des  Brennglases  beruht  Seebeck  hat  gefunden, 
dass  der  Ort  der  grössten  Wärme  des  Sonnenspectrums  mit  der  chemischen 
Natur  der  Substanz,  aus  welcher  das  Prisma  verfertigt  ist,  sich  ändert. 
Beim  Crownglas- Prisma  fallen  die  meisten  Wärmestrahlen  in's  Roth,  bei 
einem  mit  Schwefelsäure  gefüllten  Prisma  in's  Orange  und  bei  einem  mit 
Wasser  geföllten  in's  Gelb!  Beim  Flintglas-Prisma  Tällt  die  wärmste  Stelle 
ausserhalb  Roth,  und  bei  einem  Steinsalz- Prisma  findet  man,  dass  die  Tem- 
peratur vom  Violett  bis  zum  Roth  zunimmt,  ja  noch  in  den  dunkeln  Raum 
hinein  wächst,  bis  zu  einem  Abstände,  der  fast  so  gross  ist  wie  der  des 
Roth  vom  Gelb;  darauf  nimmt  sie  rasch  ab,  und  in  einer  Entfernung  von 
<iieser  Stelle,  welche  einem  Drittheil  der  Länge  des  Farbenspectrums  gleich 
ist,  hört  alle  merkliche  Wärmewirkung  auf.  Hierauf  gründet  sich  die 
10  S-  240  schon  beschriebene  Verschiedenheit  der  Wärme  in  einem 
Spectrum,  welches  durch  ein  Flintglas- Prisma  hervorgebracht  wird.  Nach 
.^ellani  sind  auch  die  sogenannten  dunkeln  Strahlen  Hüter  m^  welche  jen- 
seits des  Violett  liegen  und  durch  ihre  chemischen  Wirkungen  bekannt 
sind,  noch  wärmend. 

Die  Verschiedenheit  des  Wärmespectrums  in  verschiedenen  Prismen 
erklärt  Meiloni  auf  folgende  Art:  In  einem  nicht  aus  Steinsalz  bestehen- 
den, durchsichtigen  Prisma  werden  wegen  der  mit  der  Dicke  zunehmenden 
Absorption  der  Wärmestrahlen  die  Theile  des  Wärmebüschels,  welche  nahe 
am  Scheitel  des  Prisma's  eindringen,  reichlich  durchgehen,  von  welcher 
Substanz  das  Prisma  auch  sei,  weil  sie  nur  eine  höchst  kleine  Dicke  zu 
•iarchdringen  haben.  Ferner  wird  es  bei  allen  möglichen  Arten  von 
Wärmestrahlen  Theile  derselben  geben,  die  vermöge  ihrer  Diathermansie 
das  Prisma  an  einer  dickeren  Stelle  durchdringen.  Desshalb  muss  der  ge- 
brochene Strahlenbüschel  sehr  verschieden  von  dem  einfallenden  sein,  und 
das  WärmespectruDi  sich  sowohl  nach  der  Wärmequelle,  als  nach  dem  bre- 
chenden Winkel  und  der  Substanz  des  Prisma's  richten.  Die  räthselhafte 
Vertheilung  der  Wärme  im  Sonnenspectrum  ist  aber  dadurch  nur  zum 
Tbeil  gehoben,  indem,  wie  oben  gesagt  wurde,  bei  dem  durch  ein  Stein- 
salz-Prisma entstandenen  Spectrum  des  Sonnenlichtes,  nicht  nur  die  Inten- 
sität der  Wärme  gegen  das  Roth,  also  die  weniger  brechbare  Farbe,  zu- 
nimmt, sondern  auch  das  Maximum  durch  einen  beträchtlichen  Zwischen- 
raum davon  getrennt  ist;  welches  gleichsam  auf  eine  eigene,  von  der 
Lichtfluth  unabhängige  Wärmefluth  hindeutet.  Die  brechbarsten  Strahlen 
Mnd  zugleich  diejenigen,  welche  im  Allgemeinen  am  tiefsten  in  die  Kör- 
per eindringen.  Vielleicht  ist  darin  der  Grund  ihrer  starkem  chemischen 
Wirkung  zu  suchen ;  offenbar  aber  sieht  man,  dass  ihre  schwächere  Wärme- 
fahigkeit  daraus  folgt. 

Die  Wärmestrahlen  der  Sonne  ändern  sich  ihrer  Intensität  und  Qua- 
iität  nach  beim  Durchgang  durch  die  Atmosphäre,  und  sind  dämm  wesent- 
lich verschieden  bei  hohem  und  niedrigem  Stand  der  Sonne. 
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§.  319. 

Die  Wärmestrahlen  sind  ebenso,  wie  die  Lichtstrahlen,  der  Polarisa- 
tion und  der  Doppelbrechung  unterworfen. 

Um  die  Polarisation  der  irdischen  Wttrmestrahlen  nachzuweisen,  wen- 
deten Meliani  und  Forbes  folgendes  Verfahren  als  das  wirksamste  ao. 
Man  leitet  die  Wärmestrahlen  einer  glühenden  Platinspirale  aufeine  Stein- 
salzlinse  und  bewirkt  eine  Parallelität  derselben  auf  die  im  §.  317,  Anm., 
angegebene  Art.  Den  aus  parallelen  Wärmestrahlen  bestehenden  Büschel 
lässt  man  nun  durch  ein  System  von  parallelen  Giimmerplättchen  geben, 
deren  Polarisations-Achsen  genau  parallel  sind.  Zu  diesem  Ende  spaltet 
man  eine  dicke  Platte  Glimmer  über  Kohlenfeuer  in  120  dünne  Plättchen, 
und  legt  sie,  wie  in  der  natürlichen  Lage,  über  einander.  In  senkrechter 
Richtung  geht  dann  fast  keine  Wärme  durch,  wohl  aber  in  schiefer  Rich- 
tung, und  das  Maximum  erreicht  die  durchgehende  Wärme  bei  obigem 
Apparat  unter  einem  Einfallswinkel  von  33  Vi  ^*  Es  folgt  daraus,  dass  die 
Wärmestrahlen  in  den  ersten  Plättchen  durch  Brechung  polarisirt  worden 
sind,  und  darum  die  folgenden  ohne  Verlust  durchdringen  können.  Viel 
leichter  erhält  man  polarisirte  Wärmestrahlen  im  Sonnenlichte ,  wenn  man 
dieses  unter  dem  Polarisationswinkel  auf  eine  Glastafel  fallen  lässt 

Die  Doppelbrechung  der  Sonnenwärme  kann  man  nach  Knoblauch 
eben  so  leicht  nachweisen,  indem  man  mittelst  des  Heliostats  einen  Son- 
nenstrahl auf  ein  Kalkspathprisma  leitet,  und  die  entstehenden  Wärme-  ond 
Lichtbüschel  nun  mittelst  eines  Thermoscops  untersucht,  wozu  dasselbe 
eine  schmale,  zugeschärfle  Kante  haben  muss.  Auch  hier  gibt  es  einen 
gewöhnlich  gebrochenen  und  einen  ungewöhnlich  gebrochenen  WärmeslraU, 
deren  Intensität  dieselben  Gesetze  wie  beim  Licht  befolgt.  Ferner  wird  in 
der  optischen  Achse  des  Kalkspaths  die  Wärme  gleichfalls  nicht  doppelt 
gebrochen,  und  ein  Ntcof sches  Prisma  kann  eben  so  gut  zur  Polarisation 
der  Sonnenwärme  dienen  als  zu  der  des  Lichts.  Ein  polarisirter  Wärme- 
strahl  geht  nicht  durch  den  zweiten  Nicol,  wenn  die  Ebene  seines  Haopt- 
schnitts  nicht  senkrecht  zu  den  Schwingungen  des  Strahles  ist  u.  s.  w. 
Bei  solchen  Versuchen  müssen  aber  die  Prismen  sehr  nahe  neben  einander 
stehen.  Ein  Beweis,  dass  die  Intensität  der  durch  dieselben  gegangenen 
Wärmestrahlen  sehr  schnell  mit  der  Entfernung  von  ihnen  abnimmt.  Fro- 
her schon  hat  Meltoni  durch  Versuche  bestätigt,  dass  die  Wärmestrahlen 
irdischer  Abkunft  durch  doppelte  wie  einfache  Brechung  gleich  gut  und 
vollständig  polarisirbar  sind,  und  in  Verbindung  mit  Biot  fand  er,  dass  es 
auch  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  nach  rechts  und  links  im  Berg- 
krystall  und  andern  Körpern  gibt,  wie  bei  dem  Licht. 

Weitere  Beweise  für  die  Polarisation  der  Wärmestrablen  finden  sieb  in  den  le- 
soltaten,  die  Enobiaueh  erbielt,  als  er  WArmesirablen  darcb  vOrfeiramiig  resebliirfsr 
Krystalle  geben  Hess.  Dieselben  gingen  nach  verscbledenen  Riebtongen  in  aogleicb^r 
Menge  dorcb  ond  zeigten  sieb  naebber  in  ibrem  Verbalten  gegen  diatberaane  KOtper 
versebiedenartig. 

Die  WArmestrablen,  welcbe  schief  9iUS  einem  erhitzten  Körper  aasfabren,  siotf 
nach  Desains  ond  de  la  Prevostaye  polarisirt. 

S-  320. 

Die  Beugung  und  folglich  auch  die  Interferenz  der  WämesIrahleB  ist 
gleichfalls  in  neuerer  Zeit  von  Knoblauch  und  mehreren  Andern  nachge- 
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wiesen  worden,  und  Forbes  hat  sogar,  indem  er  den  Fresnefschen  Ver- 
such, S.  320,  mit  einem  Steinsalz-Rhomboäder  und  unter  Einwirkung  von 
Warmestrahlen  anstellte,  nachgewiesen,   dass  diese  durch  die  zweimalige 
vollständige  Reflexion  gerade  wie  das  Licht  verändert  wurden.    Nach  allen 
diesen  Erfahrungen  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  strahlende  Wärme  und 
Licht,    wo  sie  mit  einander  auftreten,  auch  durch  die  nämlichen  Aether- 
bewegungen  hervorgebracht  werden,  und  dass  also  auch  da,  wo  die  strah- 
lende Wärme  allein  auftritt,  ihre  Natur  von  der  des  Lichtes  nicht  wesent- 
lich verschieden  sein  wird.    Dennoch  gibt  es  einzelne  Erscheinungen,  die 
mit  dieser  Voraussetzung  nicht  vollständig  übereinstimmen.    Dahin  gehört 
sowohl  der  im  §.  318  erwähnte  Versuch  Melloms,  dass  in  dem  Spectrum 
des  Sonnenlichtes,  welches  durch  ein  Steinsalz-Prisma  erzeugt  worden  ist, 
die  Wärme  vom  Violett  bis  zum  Roth  zunimmt,  als  die  fernere  Thatsache, 
dass,  wenn  auch  farbige  Gläser  zwischen  das  Prisma  und  den  Lichtbüschel 
eingeschaltet  werden,  die  Wärmeintensität  dennoch  gleichförmig  vom  Violett 
bis  zum  Roth  zunimmt;  während  die  Lichtintensität  sehr  ungeregelte  Ver- 
andeningen erleidet,  und  eine  Stelle  des  Lichtspectrums  bald  stärker,  bald 
schwächer  erleuchtet  ist  als  die  nächstfolgende.    Auch  in  der  Trennung 
des  Lichtes  von  der  Wärme  erkennt  man  eine  Verschiedenheit  derselben. 
Diese  Trennung  hat  Metloni  bewirkt,   indem  er   Sonnenlicht  und  irdisches 
Licht  durch  eine  Wasserschichte  gehen  Hess,'  die  zwischen  grünen  (mit 
Kapferoxyd  gefärbten)  Glasplatten  sich  befand.     Bei  gehöriger  Dicke  der- 
selben wurden  die  Wärmestrahlen  so  stark  absorbirt,  dass  die  durch  Lin- 
senglfiser  concentrirten,  durchgegangenen  Lichtstrahlen  nachher  nicht  die 
geringste  Wirkung   auf  die   empfindlichsten  Thermoscope  hertDor brachten^ 
obg'leich   sie  fast  eben  so  intensiv  als  Sonnenlicht  waren.    Auch  der  um- 
gekehrte Fall,  in  welchem  blos  Wärme  durchgeht,  und  kein  Licht,  findet 
beim    schwarzen    Glase    und    schwarzen    Glimmer,    und   der   senkrechten 
Durchkreuzung    zweier  Turmaline    statt.     Endlich    ist    nicht    einzusehen, 
warum  das  Mondlicht,   dem  fast  alle  Wärme  fehlt,  auf  die  jodirte  Silber- 
platle  wirkt,    und  warum  überhaupt  nach  L.  Moser's  Untersuchungen  die 
Wirkungen  der  Wärme  auf  diese   Platte  gänzlich  verschieden  von  denen 
des  Lichtes  sind. 

Die  Ursache,  warum  wir  dunkle  Wärmequellen  nicht  sehen,  kann  darin 
lieg'en,  dass  nur  die  schnelleren  Schwingungen  des  Aethers,  welche  auch 
die  brechbarsten  sind,  die  Flüssigkeiten  des  Auges  durchdringen,  und  dass 
also  z.  B.  ein  Ofen  im  Finstern  erst  dann  sichtbar  wird,  wenn  er  zu  glü- 
hen anOtthgt.  Die  Wärmestrahlen,  die  mit  dem  rothen  Lichte  in  unser  Auge 
dringen,  sind  in  der  That  auch  brechbarer  als  die  dunkeln  Strahlen  neben 
dem  Roth  des  Spectrums. 

C.    Von  der  Verbreitung  der  Wärme  dureh  Leitung. 

§.  321. 

Wenn  ein  fester  Körper  an  irgend  einer  Stelle  erwärmt  wird,  so 
suclil  sich  die  Wärme  darin  so  zu  vertheilen,  dass  alle  Punkte  gleiche 
Temperatur  erballen.  Eben  so  ist  es,  wenn  ein  erwärmter  Körper  mit 
andern  von  geringerer  Temperatur  in  Berührung  kommt.  Manche  unter- 
scheiden darum  innere  und  äussere  Leitung,  weil  bei  dem  Uebergang  der 


37« 


VerbreltUDK  der  Winne  darcb  LcIUidk- 


Wärme  von  einem  Köiper  auf  einen  andern  die  fierOhrung  immer  tutoU- 
kommen  ist  und  dabei  verschiedenartige  Hieile  im  Spiele  sind.  In  beiden 
FAlien  wird  die  Forlpflanzung  der  Wärme  erst  nach  einer  iHngern  oder 
kOrzem  Zeit  in  verschiedenen  Enlfemungen  bemerklicfa.  Biot,  und  in 
neuerer  Zeit  DetpreU,  haben  das  Gesetz,  nach  welchem  sich  die  Wärme 
von  einem  Punkte  aus  in  einem  Körper  verlheilt,  durch  Veranche  angge- 
miltelL    In  Hetallstangen,  welche  wie  Fig.  420  gestaltet  und  von  gleicher 

Lftnge    and    gl«- 
rif.  «ao.  ehern    Ouerschnill 

waren,  wurden  ia 
gleichen  Ahslan- 
den    Vertiefungea 

rm^^^^^^^^^^^^^gtS^a  zur  Anrnahme  voo 

^^"^^^^^^^^^^^^^^^^Tj  Thermometemin- 

1   \~t  gebracht.     Nach- 

H  ^y  dem  ihr  Ausstrah- 

H  'NF  lungs  -  Verm&gen 

U    I  durch  Vergoldun; 

~  9|^HH^^^  °^^'  einen  andere 
-T^ü^^^^^  gleichartigen  Ue- 
berzug  gleich  ge- 
macht war,  wur- 
den sie  an  dem 
einen  Ende  erhiliL 

Nun  ergab  sich,  dass  die  Temperatur,  von  der  erhitzten  Stelle  an,  in  einer 
geometrischen  Beihe  abnimmt,    wenn  die  Entfernungen  in  einer  arithmeü- 
scben   Reibe  zunehmen.     Durch  das   Ausstrahlen  der  Wärme   geht  dibei 
immer  ein  Theil  derselben  verloren ,   und  daher  kann  die   Stange  an,  dea 
einen  Ende  nie  so  heiss  werden  als  an  der  Wärmequelle  oder  dem  anden 
Ende.     Es   muss   sich   darum    auch   in  einer  gewissen  Entfemong  von  der  ' 
Wärmequelle   eine  constante  Temperatur- Differenz  zwischen  der  Luft  imd  . 
dem  Wärmeleiter  einstellen.    Angenommen ,  es  ^ei  nun  bei  einer  Kopfer-  , 
Stange  bc  in  e,  Fig.  421,  die  Temperatur- Differenz  so  gross  als  bei  einer 
gleichdicken  Eisenstange  m  o  in  o,  wahread  ' 
f^-  *■!•  beide  in  b  und  m  gleich  stark  erhitzt  nad,  i 

so  muss  der  Querscbnitt  in  e  eben  so  rid  i 
Wärme  verlieren  als  der  in  o.  Eben  fo  { 
hat  die  Mitte  von  bc  den  gleichen  Tempe- 
ratur -  Ueberschuss  Über  die  Luft,  ali  die 
Mitte  von  mo.  Ist  nun  z.  B,  ae  =  2aa, 
so  gibt  die  Oberfläche  von  bc  doppelt  m 
viel  Wärme  an  die  Lull  ab,  eis  die  Ober- 
fläche von  no.  Diese  doppelte  Wärmemenge  muss  aber  in  6  c  dea  dcf- 
pelten  Weg  in  derselben  Zeit  durchlaufen  als  in  mo,  und  darum  mussdai 
Wärmeleitungs  -  Vermögen  von  bc  viermal  so  gross  sein  als  das  ma  m». 
Auf  diese  Art  kam  Detpretx  zu  dem  Schluss,  dass  sich  die  Leitungißbij- 
keiten  verschiedener  Körper  verhallen,  wie  die  Quadrate  der  Entfenimgea, 
ntr  welche  die  Wärmedifferenzen  mit  der  Luft  einander  gleich  sind.  Die- 
ses Gesetz  ist  aber  nach  neueren  Untersuchungen  nur  als  eine  Aanifcc 
rung  an  die  Wahrheit  zu  betrachten,  und  findet  als  solche  eiiutweilee  bis 
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iOBeB  PbU.  Auf  diese  Art  hat  man  das  Wärnieleitiingsvermögen  vieler 
Körper  bestimnit.  Dtejenigen  Körper,  welche  die  Wärme  von  andern  schnell 
nfi^hmen,  und  in  deren  Masse  sie  sich  schnell  verbreitet,  heissen  gute 
Wirmekiter;  andere,  bei  welchen  diess  nur  langsam  erfolgt,  nennt  man 
teUeehte  Leiter  der  Wärme.  Wenn  man  einen  kurzen  Draht  an  dem  einen 
Eade  erhitzt,  so  wird  er  schnell  auch  am  andern  Ende  warm;  bei  einem 
Stiickcben  Holz  ist  diess  nicht  der  Fall.  Auf  diese  Art  findet  man  schon, 
dus  die  Metalle  die  besten,  Erde,  Luft,  Wolle,  Glas,  Haare,  Asche,  Kohle, 
Hob  a.  s.  w.  schlechte  Wärmeleiter  sind.  Die  Erkaltung  geht  bei  dem- 
selben Körper  um  so  schneller  vor  sich,  je  grösser  der  Temperatur-Unter- 
ccliied  zwischen  ihm  und  seiner  Umgebung  ist.  Despreiz  hat  gefunden, 
dass  die  Wärme  beim  Uebergang  von  einem  festen  Körper  in  einen  andern 
inoer  geschwächt  wird,  wie  das  Licht  und  der  Schall,  und  dass  sie  sich 
darum  wahrscheinlich  auch  strahlend  in  den  festen  Körpern  verbreitet. 

Die  Wärmeverbreitung  durch  Leitung  erfolgt  nur  in  Körpern  von  re* 
gulärem  GefDge  nach  allen  Seiten  mit  gleicher  Geschwindigkeit.  In  Kry- 
stalleo,  welche  zu  den  optisch  einachsigen  oder  zweiachsigen  gehören, 
rerbreitet  sich  dagegen  die  Wärme  auch  vermöge  der  Leitung  in  der 
Bicbtang  der  grössern  Elastizitätsachse  mit  grösserer  Geschwindigkeit  als 
in  der  Richtung  der  kleinem,-  wie  Senarmont  gefunden  hat,  indem  er  un- 
ter Andern ,  eine  Kalkspathplatte ,  die  parallel  mit  der  Ebene  des  Haupt- 
«clmitts  geschnitten  war,  gleichförmig  mit  einer  Mischung  aus  Olivenöl  und 
Wachs  überzog,  und  nach  dem  Erkalten  mit  der  Spitze  eines  erhitzten 
Drahtes  berührte  oder  durch  andere  Mittel  von  der  Mitte  aus  erwärmte. 
Das  Wachs  schmolz,  und  bildete  nach  dem  Erkalten  einen  elliptischen  Wall. 
Bei  Platten,  senkrecht  zur  Achse  geschliiTen,  war  dieser  Wall  kreisförmig. 
Bei  zweiachsigen  Krystallen  deutete  er  in  den  verschiedenen  Richtungen 
das  Dasein  von  drei  zu  einander  senkrechten  EGastizitätsachsen  an,  wie  bei 
dem  EUipsoid  S.  306. 

hm  die  Warmeleitongsfibigkeit  verschiedener  Körper  zu  zeigen,  bedient  man 
ücfe  des  Apparats  von  ingenhoust,  Fig.  422.  In  ein  BleehgefSss,  welches  an  der  Seite 

ronde  Oeffbungen  hat,  kann  man  mit  KorkstQcken,  kleine 
flg.  4tt.  StAbchen  von  verschiedenen  Metallen,   von   Holz,  Glas 

u.  8.  w.  so  befestigen,  dass  sie  noch  einige  Millimeter  in  das 
Innere  hineinreichen,  und  kann  sie  dann  aussen  mit  Wachs 
aberziehen.  FQIlt  man  dieses  Geflss  mit  heissem  Was- 
ser, so  schmilzt  das  Wachs  bei  den  bessern  W&rmeleitern 
zuerst. 

Ans  der  schlechten  WIrmeleitung  der  Luft,  der  Wolle 
und  anderer  KOrper  erklärt  sich  das  Warmhalten  unse- 
rer Kleider,  der  Doppelfenster,  der  Pelze ,  der  Tapeten, 
hölzerner  Winde  u.  s.  w.  Schnee  und  Stroh  schätzen  als 
schlechte  Wärmeleiter  vor  Kälte,  hölzerne  Handgriffe  vor 
Hitze.  Auch  die  Empfindung  der  Wärme  oder  Kälte  eines 
Körpers  ist  von  der  LeltungafShigkeit  abhängig.  Der 
Mieme  Handgriff  eines  OfenthOrchens  strahlt  schnell  seine  Wärme  an  der  Oberfläche 
■M  und  ersetzt  sie  nar  langsam  aus  dem  Innern,  theilt  also  der  berührenden  Hand 
W  wenig  mit  Gntleitende  Körper  erscheinen  dem  Gefühl  bei  höherer  Temperatur 
*irmer,  bei  niedriger  kälter,  als  schlechtleltende.  Quecksilber  von  50<»  erzeugt  auf 
äcrüand  dieselbe  Empfindung  von  Hitze,  als  Wasser  von  60,  Holz  von  80  und  Luft 
m  120*. 

Nach  dem  Satz ,  dass  sich  die  Leitungsfähigkeiten  verschiedener  Körper  verbal- 
^  wie  die  Quadrate  der  Entfernungen,  fDr  welche  die  Wärme^ifferenzen  gleich  sind, 
fcnd  Dewnreiz,  dass  sie  sich  durch  folgende  Zahlen  ausdrücken  lassen:  für  Gold  1000, 
nsiio  981,  Silber  978,  Kupfer  898,  Eisen  874,  Zink  868,  Zinn  304,  Blei  170,  Marmor 


378 


WlrmeleitunK  in  FlOssifkeltm. 


rif.  419. 


tS,  Porarllin  13,  Hauerslein  II,  Wsu»  9.  EId  gmtatrta  Verhbr«!!,  wekhe*  iM  rt 
die  (bermo^lekirlscbe  Wirkung  grDodel,  baben  H'Mifoatattfi  und  Prmnt  dnsMthlifa. 
and  darnacb  TolRetide  Zabten  erbalten:  Silber  1000,  Kupfer  7SS,  Gold  Ml,  Ktui^ 
2SS,  Zinn  145,  Zink  190,  Eiaen  119,  Ble[  SA,  Platin  84,  Wlsmatb  18- 

Nacb  Rumford  leitet  nicbis  die  WIrme  seblecbter,  als  Subsianien,  weicht  m 
aebr  feinen  FIden  oder  aua  kleinen  StQekcben  zusatnmenBeselzt  sind,  und  sltb  in  ■^ 
nig  Punkten  berOhreu,  wie  Leder,  Wolle  in  Flocken,  Seide  in  Fidra,  Flaaairtiai 
u.  I.  w.  Ausser  der  ScbwieriKkeit,  WIrme  bei  ao  unvollkommener  BerObraof  arnu- 
tbeilen,  rQbrt  diese  Erscbelnung  wabrscbeinlicb  aueb  daber,  daas  die  LoTt,  il;  bi 
seblecbter  WIrmeleiler,  In  den  Zwlacbenrlumen  gtelcbsam  unbeweglicb  taiftHiia 
wird.  Holz  pOanzt  die  WIrme  nacb  der  Rlcbtung  der  Fasern  viel  besaer  rbn.  ils  j 
einer  data  senkrecbteo  Rieb  tu  ng. 

%.  322. 

In  den  FlilssigkeJIen  erfolgt  die  Fortpflanzang  der  Wime  darck  Lo- 
tung sehr  Inngsam.  Um  diess  nachzuweisen ,  füllt  man  ein  Glasgefet  D. 
Fig.  423,  mit  Wasser,  und  stellt  einen  dem  DiiferentialthermORieter  ahi- 
lichen  Apparat  B  hinein.  Bringt  man  nun  nil  irr 
Oberfläche  des  Wassers  ein  mit  heissem  Oel  gefia 
(es  Gelass  A  in  Berührung,  so  erkennt  man  andet 
langsamen  Steigen  der  Thermometer- FlQtsigkeit  it. 
m,  dass  sich  die  Wasserschichte  von  oben  hent 
sehr  langsam  erwärmt.  In  der  That  erfolgt  anck  ■ 
den  flüssigen  Körpern  die  Mitlheilang  und  Verbm- 
tung  der  Wanne  mehr  durch  SMSnmg  alt  dvtl 
Leitung.  Diess  beweist  folgender  Versuch:  Wett 
man  eine  Flüssigkeit,  z.  B.  Wasser,  mit  Bemle» 
pulver  mengt,  und  in  einer  Betorte  erwlmt.  k 
steigt  in  der  Hüte  das  Pulver  mit  dem  Watsers 
die  Hübe  und  sinkt  an  den  Wflnden  wieder  meiti 
Eine  sehr  nütsliche  Anwendung  erhielt  dieses  E» 
porsteigen  der  warmem  Flüssigkeit  durck  PitH»'< 
in  der  Heizung  durch  «rhitite*  Watter,  wekkes  f 
Röhren  durch  die  Zimmer  geleitet  wird.  Vm  dun 
eine  Vorstellimg  zu  erhallen,  biege  man  eine  laap 
Glasrähre,  wie  in  Fig.  424,  zu  einem  RecttecL 
und  fülle  sie  durch  den  Hahn  und  Trichter  i  ■>- 
Wasser,  dem  man  einige  Bemsteintheildien  l>e«<^ 
mischt  hat.  Verscbliesst  man  nun  den  H«ka  vt 
erhitzt  man  das  Wasser  bei  c  durch  eine  Wriapi»!' 
lampe,  so  circulirt  es  mit  grosser  tieschwindifi«: 
in  der  Richtung  der  Pfeile,  bis  es  eine  gleicttK- 
mige  Temperatur  angenommen  hat.  In  der  Abm*- 
dung  geben  die  langen  Röhren ,  welche  von  Krti- 
sind,  ihre  Wflrme  an  die  Luft  ab,  nnd  die  Cirak- 
lion  wird  also  nicht  unterbrochen.  FsUl  Man  aari 
Rumford  ein  cylindrisches  Geßiss  mit  wnnwai  ^*^ 
ser,  und  bedeckt  man  es  mit  Eis,  so  ist  dieses  N" 
geschmolzen.  Befestigt  man  aber  du  Bis  wm  Wf* 
des  Gefisses,  und  giesst  man  das  warme  Wasser  dartber,  m  dawrtn 
sehr  lange  bis  das  Eis  geschmolzen  ist,  weil  die  untern 
erkalten,  und  indem  sie  spezifisch  schwerer  sind,  sich  mit  doi 
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vermischen.  Die  meisten  Flüssigkeilen  sind  übrigens  schlechte  Wftrme- 
leiter,  und  man  kann  daher  der  Warmeverbreitung  in  ihnen  sehr  zu  Hilfe 
kommen,  wenn  man  entweder  jene  Bewegung  durch  Erwärmung  einer 
i^rössern  Bodenfläche  befordert,  oder  sie  mit  dünnen  Metallstreifen  durch- 
zieht. In  elastischen  Flüssigkeiten  wird  die  Wärme  durch  ähnliche  Strö- 
mungen verbreitet,  wie  man  aus  dem  beständigen  Steigen  der  Luft  an 
einem  erhitzten  Ofen,  aus  dem  Aursteigen  der  Staubtheilchen  beim  Schein 
der  Sonne  in  ein  kurz  zuvor  gekehrtes  Zimmer,  und  bei  andern  Gelegen- 
heiten sieht.  Hierauf  gründet  sich  auch  Meissner's  Luftheizung.  Dabei 
wird  frische  Luft  in  einem  eingemauerten  Ofen  erhitzt  und  durch  Kanäle 
in  die  Zimmer  geleitet;  die  darin  befindliche  kalte  oder  verdorbene  Luft 
aber  dadurch  entfernt,  dass  andere  Kanäle  sie  zu  dem  Feuerrost  des 
Ofens  fuhren,  und  nachdem  sie  dort  erhitzt  ist,  durch  den  Schornstein 
ableiten. 

D.    Von  der  Ausdehnung  durch  die  Wärme. 

§.  323. 

Durch  die  Wärme  wird  die  zurückstossende  Kraft  der  kleinsten  Theil- 
chen  eines  Körpers  vermehrt.  Der  Zusammenhang  fester  Körper  wird  da- 
durch vermindert,  das  Streben  tropfbarer  Flüssigkeiten  in  den  elastisch- 
fiässigen  Zustand  überzugehen  und  die  Ausdehnsamkeit  der  elastischen 
Flüssigkeiten  wird  aber  vergrössert.  Jede  Klasse  von  Körpern  erfährt  da- 
bei eine  Ausdehnung,  die  bei  Körpern 'von  regulärem  Gefüge  nach  allen 
Richtungen  gleichförmig  ist;  bei  solchen  aber,  die  ihrer  innern  Struktur 
nach  in  verischiedenen  Richtungen  eine  ungleiche  Elastizität  haben  müssen, 
ist  auch  die  Ausdehnung  in  diesen  Richtungen  verschieden. 

MiischerUeh  hat  dorch  sehr  genaue  Messungen  gefunden,  dass  alle  KrystaUe, 
welche  nlebt  zum  regulären  Systeme  geboren,  sich,  wenn  sie  optisch  -  einachsig  sind, 
in  der  Richtung  dieser  Achse  In  einem  andern  Verhältnisse  ausdehnen,  als  nach  Jeder 
andern  Richtung,  und  dass,  wenn  sie  zweiachsig  sind,  ihre  Ausdehnung  in  der  Rich- 
tung der  kleinen  Achse  verhSItnissmlssig  grösser  Ist,  als  in  dei:  Richtung  der  grossen. 
Eine  andere  Ausnahme  macht  auch  das  leichflOssige  Metallgemisch  von  Aom,  welches 
bei  der  Annäherung  an  den  Schmelzpunkt  sich  zusammenzieht.  Schmilzt  man  es  in 
finer  Röhre,  ao  zertrümmert  es  diese  im  Augenblick  des  Erstarrens.  Wahrscheinlich 
lieben  sich  auch  noch  andere  Metalle  vor  dem  Schmelzen  zusammen. 

§.  324. 

Die  Ausdehnung  der  festen  Körper  steht  mit  der  Zunahme  der  Wärme 
in  keinem  einfachen  Verhältnisse;  sie  ist  bei  höheren  Temperaturen  viel 
starker  als  bei  niedrigen,  doch  kann  man  sie  für  Temperaturen,  virelche 
zwischen  0®  nnd  100<^  Wärme  liegen,  der  Anzahl  der  Grade  proportional 
setzen.  Die  Zahl,  Vielehe  ausdrückt,  um  wie  viel  ein  Meter  oder  die  Län- 
geneinheit von  einem  Körper  sich  ausdehnt,  wenn  er  um  1®  C.  erwärmt 
wird,  heisst  der  Ausdehnungs-Coffficient  der  Länge.  Dehnt  sich  also  ein 
Meter  Zink  von  0'  bei  100®  in  den  Raum  1,0033  M.  aus,  so  ist  die  Aus* 
dehnung  für  100®  =  0,0033  und  der  Ausdehnangs-Coöfficient  »  0,000033. 
Nach  den  besten  Beobachtungen  werden  die  Ausdehnungs-CoälBcienten  der 
Lange  f&r  folgende  Körper  durch  die  dabei  stehenden  Zahlen  aosge- 
drückt : 
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Blei      .    .    .    . 

Eiseo,  Stab,  von 
bis  zu 
„  Guss  . 
Glas,  weisses 
Gold  .  . 
Kupfer  .  . 
Messing     .    . 


0,00002848 
0,00001167 
0,00001440 
0,00001110 
0,00000862 
0,00001466 
0,00001717 
0,00001892 


Platin 0,00000856 

Silber 0,00001909 

StabI,  harter     ....  0,00001225 

„     welcher   ....  0,00001079 

Zink,  gewalzt    ....  0,00003S31 

Zinn 0,00002173 

Eis 0,00005180 


Die  Ausdehnung  eines  Eisenstabs  von  a  Meter  Longe  bei  t^  Wirme 
beträgt  0,00001167  .  a  .  f,  und  seine  Länge  bei  dieser  Temperatur  ist 
also 

a  +  0,00001167  a«  =  a  (1   +  0,000011670- 

Aus  der  linearen  Ausdehnung  findet  man  leicht  die  des  Volumens, 
indem  ein  Würfel,  dessen  Seite  =  IM  bei  der  linearen  Ausdehnung« 
das  Volumen' (1  +  a)^  erlangt,  und  also  um  1  +  3a  +  3a*  +  a^— 1 
oder  um3a  +  3a*  +  a^  grösser  geworden  ist.  Da  aber  a  gewöhn- 
lich sehr  klein  gegen  1  ist,  so  kann  man  dafür  ohne  -merklichen  Fehler 
3  a  annehmen.  Es  ist  also  die  räumliche  Ausdehnung  gleich  3  a  oder  das 
Dreifache  der  linearen  Ausdehnung, 

Die   Länger^ausdehnung  eines  Körpers  cd,  Fig.  425,  bestimmt  man 
dadurch,  dass  man  das  Ende  desselben  gegen  einen  festen  Körper  ff  an- 
stemmt, und  das  andere  auf 
Flg.  4fft.  den    kürzern   Arm   6  c  eines 

Winkelhebels  a  ö  c  wirken 
Ifisst.  Der  längere  Arm  ab 
dieses  Instrumentes,  welches 
Pyrometer  genannt  wird,  be- 
schreibt, wenn  der  Körper 
erhitzt  wird,  einen  Bogen, 
welcher  die  Ausdehnung  des- 
selben in  Graden  angibt.  Bei 
dem  weit  vorzüglicheren  Py* 
rometer  von  Laptace  und 
Lavoisier,  Fig.  426,  stemmte 
sich  das  eine  Ende 
derMetallstange  KH, 
deren  Ausdehnung  lo 
untersuchen  war,  an 
einen  festen  Glasslab 
F,  das  andere  war 
in  Berührung  mit  ei- 
nem gläsernen  Stabe 
D,  der  von  einer 
Stange  getragen  wurde.  Diese  Stange  Hess  sich  in  einem  Chamier  leicht 
drehen,  und  trug  an  ihrem  andern  Ende  ein  Femrohr  a,  welches  man 
auf  eine  sehr  entfernte  Scala  A  B  richtete.  Die  zu  untersuchende  Stange 
lag  horizontal  auf  zwei  Glascylindem  in  einem  Gefüsse,  welches  mit  Was- 
ser geftillt  wurde,  dessen  Wärme  man  bis  zu  verschiedenen  Temperatoren 
erhöhen  konnte.  Die  Ausdehnung  des  Körpers  berechnete  man  ans  der 
Anzahl  der  Scalentheile,  welche  der  Faden  des  Fernrohrs  während  der 
Erwärmung  der  Stange  durchlief. 


Flg.  4t6. 
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Um  die  coblsche  Ausdebnung  der  Metalle  za  finden,  wandten  DuUma  and  PetÜ 
folgende  Metbode  an :  Das  Volamen  eines  GlasgefXssea  mit  abgescblllTenein  Rand  wurde 
dareh  bineingebracbtea  Queeksilber  bestimmt;  das  Volamen  des  abgewogenen  Metall- 
siOckes  dadurcb,  dass  man  es  bei  gewObnlieber  Temperatur  in  dieses  Glasgefllss 
bracbte  and  das  Gewicbt  des  verdrängten  Quecksilbers  bestimmte.  Als  das  GefBsa  bis 
zu  einer  bestimmten  Temperatur  erbitzt  war  und  das  Metall  sieb  ausgedebnt  batte, 
wurde  die  non  feblende  Quecksilbermenge  gewogen  und  daraus,  so  wie  aus  der  Aus- 
debnung des  Glases  and  des  Quecksilbers,  die  des  Metalls  bestimmt.  H,  Kopp  ver- 
besserte diese  Metbode,  indem  er  Wasser  statt  Quecksilber  anwandte,  und  dazu  ein 
oben  cylindriacbes ,  unten  balbkugelfbrmiges  FIfiscbcben  nabm.  In  den  6  mm.  weiten 
Hais  war  ein  coniscber  Glasstöpsel  eingescblilTen ,  der  an  der  Seite  eine  feine  Furcbe 
batte.  Der  Hals  war  so  weit  abgescblilTen ,  dass  zwischen  ibm  und  dem  Stöpsel  keine 
Rinne  blieb.  Ueber  den  Hals  passte  eine  Kappe  von  Glas,  die  ebenfalls  coniscb  auf- 
siss,  den  Stöpsel  umscbloss  und  die  aas  der  Furcbe  tretende  FlQssigkeit  vor  der  Ver- 
dunstung scbQtzte. 

Ist  nun  W  das  Gewicbt  des  Wassers  im  FIXscbchen  bei  t9,  P  das  Gewicht  des  zu 

untersuchenden  Körpers  A,  8  das  Gewicbt  von  dem  inhali  des  FlXscbcbens,  wenn  es 

den  Körper  A  and  Wasser  entbXlt,  so  ist  das  Gewicbt  des  von  A  verdrAngten  Was- 

P 
9ets  =  P  +  W  ^  8^  also  die  Dichte  von  A  bei  i^  oder  D  =  p   .    -_ — -  im 

VerhAltniss  zu  Wasser  von  I*.    In  Bezug  auf  Wasser  von  (fi  ist  sie  also,  wenn  Was- 

D 

ter  sich  aas  dem  Raum  1  bei  0^  in  den  Raum  V  bei  t9  ausdehnt  =s  -p.    Eben  so  ist, 

p 

wenn  bei  t/^  die  Dichte  D,  =  „   .    „, ■^-  gefunden  wird ,  die  auf  Wasser  von  0« 

r  -i-  fr,  ^  cf, 

redocirte  Dichte  =  -~,    Das  Volumen  ü  im  ersten  Fall  verhilt  sich  aber  zu  dem  Vo- 

lomen  U,  im  zweiten,  umgekehrt  wie  die  Dichten;  also  ist  U:ü,^=^:-^,  folglich 

toch 

U.  -  U  _   D^     _L'  _  1 

u      ^  r  '  D,      ' 

ü,  ^  ü  IM  ü  ist  aber  das  VerhAltniss  der  Ausdehnung  des  Körpers  von  l^  bis  /,^ 
also  bei  t  ^  t9  WArmezunahme,  zum  ursprOnglichen  Volumen.  FQr  einen  Grad  WArme- 
zonabme  ist  also  diese  Ausdehnung  nur 


Die  zur  Beatimmung  der  Werthe  von  V  und  V,  nöibigen  Zahlen  Ober  das  Volumen  des 
Wassers  bei  verschiedenen  Temperaturen  stehen  S.  388.  Kopp  fand  durch  diese  Me- 
tbode folgende  CoCnfcienten  für  die  cubiscbe  Ausdebnung: 

Kopfer 0,000051  Schwefel 0,000183 

Blei 0,000089  Kalkspath 0,000018 

Zinn 0,000069  Quarz 0,000041 

E:isen 0,000037  Glas 0,000028 

Zink 0,000089 

Die  Kenntniss  von  der  Ausdehnung  der  Metalle  wird  mit  Erfolg  auf  die  Com- 
prnsition  der  Ubrpeodel  and  der  Unruhe  in  den  Chronometern  angewandt.  Allgemein 
vird  Jetzt  bei  letzteren  die  Compensation  Emery*9  angebracht,  wo  durch  die  WArme 
die  an  der  Unruhe  beflndlicben  Gewichte  dem  Centrum  nAber  gerOckt  werden,  also 
^bneilere  Schwingungen  bewirken,  wAbrend  durch  die  Ausdehnung  der  Feder  und  der 
Inrobe  der  Gang  der  Uhr  verlangsamt  wird.  Die  Gewalt,  mit  welcher  die  Körper  bei 
verschiedenen  Temperaturen  sich  ausdehnen,  ist  gleich  dem  Widerstand,  welchen  sie 
beim  mechanischen  Druck  der  ZusammendrOckung  entgegensetzen.  Vergl.  €.  24.  Da- 
ber  lisst  sie  sich  zu  manchen  Zwecken  benutzen,  muss  aber  auch  in  vielen  FAlien, 
«ie  bei  langen  Röbrenleitungen,  metallenen  DAchern,  eisernen  GelAndern,  dem  Erhitzen 
füserner  Gefisse  und  dergleichen  berOcksichtigt  werden ,  wenn  sie  nicht  nacbtheilig 
wirken  soll.  Will  man  die  Ausdehnung  eines  EisenstabH  durch  die  WArme  verhindern, 
«0  moss  man  ihn  an  dem  einen  Ende  mit  einem  Gewichte  betasten,  welches  im  Stande 
^ire,  ihn  nfti  eben  so  viel  zusammenzudrOcken. 
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Obiges  Verfahren  von  Lavoisier  and  Lnpiaee  ist  bei  Temperaturen  von  mebr 
als  800^  nicht  mehr  anwendbar.  Pouillei  beobachtete  darom  die  Ausdehnung  der  He- 
tallstfibe  durch  zwei  Fernröhren  von  iLurzer  Brennweite,  von  denen  eines  fest  ood  das 
andere  beweglich  war.  Bei  0*  waren  sie  paraliel  und  hatten  gleichen  Abstand  wie  die 
Lange  des  Stabes.  Bei  einer  höheren  Temperatur  mussten  sie  einen  Winliel  bilden, 
damit  in  Jedem  ein  Ende  des  Stabes  gesehen  werden  lionnte.  Ans  diesem  Winliel  warde 
die  lineare  Ausdehnung  berechnet. 

§.  325. 

Die  Ausdehnung  der  eUutuch-fliUiigen  Körper  findet  man  durch  ein 
Glasrohr,  woran,  wie  bei  einem  gewöhnlichen  Thermometer,  eine  grosse 
Kugel  geblasen  ist.  Das  Glasrohr  muss  innen  überall  vollkommen  gleiche 
Weite  haben,  wovon  man  sich  auf  die  beim  Thermometer,  Seite  357  an- 
gegebene Weise  überzeugt.  Hierauf  bestimmt  man  das  Verhaltniss  des 
Inhaltes  der  Kugel  zum  Inhalte  des  Rohres,  indem  man  zuerst  die  Kugel 
trocken  macht,  und  sodann  das  Gewicht  des  Quecksilbers  sucht,  welches 
die  Röhre  aufzunehmen  vermag.    Ist  dieses  Verhaltniss  gefunden,  so  theilt 

man  das  Rohr  so  ein,  dass  jeder  Raumtheil  desselben  ^  von  dem  Raum- 
inhalte der  Kugel  ist.  Nun  bringt  man  die  zu  untersuchende  Gasart,  z.  B. 
athmosphärische  Lnft,  welche  durch  Chlorcalium  getrocknet  sein  muss,  so 
in  das  Rohr,  dass  sie  das  Quecksilber  der  Kugel  und  eine  kleine  Menge 
desselben  aus  dem  Rohre  verdrängt,  und  die  zurückgebliebene  Quecksil- 
bersäule nahe  an  der  Kugel  anfängt.  Die  Lufl  nimmt  alsdann  etwas  mehr 
Raum  ein,  als  100  Scalen  -  Theile  der  Kugel  betragen.  Das  Rohr  mit  der 
Kugel  bringt  man  nun  in  horizontaler  I^ge  in  ein  eisernes  Geflss,  und 
steckt  es  so  durch  einen  Korkstöpsel,  der  in  der  Wand  desselben  ange- 
bracht ist,  dass  die  Quecksilbersäule  gerade  am  hervorragenden  Theile  noch 
sichtbar  ist,  wenn  das  Gefäss  mit  Wasser  von  0®  gefüllt  wird.  Erwärmt 
man  nun  das  Wasser  nach  und  nach  durch  untergestellte  Weingeistlampen; 
so  wird,  indem  die  Luft  sich  ausdehnt,  die  Quecksilbersäule  fortgeschoben. 
Schiebt  man  nun  das  Rohr  tiefer  hinein^  so  dass  die  ganze  eingeschlossene 
Luflmasse  die  Temperatur  des  Wassers  annimmt,  so  findet  man,  um  wie 
viel  Ranmtheile  die  Luft  bei'  einer  gewissen  Temperatur  sich  ausgedehnt 
hat.  Auf  diese  Art  haben  Gay-Lussac  und  nach  ihm  Dulong  und  Petit 
das  nahezu  richtige  Gesetz  gefunden,  dass  alle  permanenten  Gtuarten  bei 
gleichem  Luftdrucke  und  bei  gleichen  Temper aturveränd^rungen  sich  um 
gleichviel  ausdehnen^  und  dass  diese  Ausdehnung  der  Wärmezunahme 
proportional  ist,  so  lange  die  Gase  dem  Punkte  nicht  nahe  sind,  bei  wel- 
chem sie  durch  die  Kälte  tropfbar  -  flüssig  werden.  Es  folgt  also  daraus 
auch,  dass  zwei  Gase  bei  gleichen  Temperaturen  und  gleichem  Druck  stets 
dasselbe  Dichtigkeits-Verhältniss  haben.  Auch  die  Dämpfe  der  verschiede- 
nen Flüssigkeiten  befolgen  das  nämliche  Gesetz,  so  lange  ihre  Temperatur 
erhöht  wird,  und  sie  von  der  Flüssigkeit  abgeschlossen  sind,  aus  der  sie 
entstanden.  Ueber  die  Grösse  der  Ausdehnung,  welche  die  obengenannten 
Beobachter  von  0®  bis  zu  100^  auf  0,375  oder  \  angeben,  sind  aber 
durch  Rudberg  Zweifel  erhoben  worden,  indem  dieser  sie  nur  =  0,365 
fand.  Diese  Zahl  Stimmt  auch  mit  den  Resultaten  überein,  die  Bessel  er- 
hielt, als  er  die  Ausdehnsamkeit  der  Luft  durch  die  astronomische  Strah- 
lenbrechung berechnete.  Die  Ausdehnung  der  Gase  ist  in  der  neuem  Zeit 
gleichzeitig  von  Magnus  und  Regnaull  theils  nach  den  frühem,  theils  nsch 


Ausdel^nung  der  Kiase.  38S 

gans  neuen  Methoden  einer  genauen  Prüfung  unterworfen  worden,  und 
beide  haben  ab  Mittel  fOr  Luft  den  Ausdehnungs  -  CoßfBcienten  0,003665 
gefunden.  Wenn  also  das  Volumen  eines  Gases  bei  0^  gleich  1  ist,  so 
ist  es  bei  100®  gleich  1,3665,  und  bei  jeder  andern  Temperatur  von 
/Graden  gleich  1  +  0,003665 ^  Regnauit  fand  zwar,  dass  dieser  Coäf- 
ficient  bei  stärkerem  Druck  etwas  steigt;  allein  diese  Zunahme  ist  nicht 
so  beträchtlich,  dass  sie  von  wesentlichem  Einfluss  ist.  Auch  dehnen  sich 
nach  ihm  mehrere  Gase ,  z.  B.  die  Kohlensäure ,  etwas  rascher  aus  als 
die  Lult 

Der  Einfluss  des  Drucks  auf  den  Ausdehnungs- Coefficienten  ist  nach 
Regnauit  folgender:  Bei  einem  Druck  von  110"*"»  ist  der  CoäfGcient 
iK003648  und  wächst  so,  dass  er  bei  einem  Druck  von  3655"*"*  gleich 
0,003709  wird.    Bei  mittlerem   Druck  ist  er  zwischen  0  und  100®  C.  fUr 

WisserstolTgas 0,0036613      StickstolToxydulgas       .    .    .    0,0037195 

Koblenoxydgas 0,0036688      Cyangas 0,0038767 

KoblenUure 0,0037099      Schweflige  Säure     ....    0,0039028 

Daraus  folgt  nach  $.  135,  dass  der  Ausdehnungs  -  CoeiBcient  um  so 
{Tüsser  ist,  je  leichter  sich  die  Gase  tropfbar-flüssig  machen  lassen. 

Nennt  man  das  Volumen  eines  Gases  bei  0^  C.  und  76  Centimeter 
Barometerstand  x,  so  ist  es  bei  to  C.  und  76  Cent.  Barometerstand  = 
'  (1  +  0,003665  .  0  und  bei  t^  C.  und  6  Cent.  Barometerstand  nach  dem 

Mariotie'schen  Gesetze  =  —  ---        .  ' '—-.    Wenn  *also  dieses 

0 

Volumen  =  r  gesetzt  wird,  so  ist  x  =  -    ^^  ^*  ^ J^^ -g.  -_. 

Diese  Formel  wendet  man  häufig  an,  um  das  bei  irgend  einem  Ther- 
mometer- und  Barometerstande  beobachtete  Volumen  eines  Gases  auf  0® 
Warme  und  76  Centim.  Barometerstand  zu  reduciren. 

Zur  Uebang  in  den  so  bXaflg  vorkommenden  Beobachtungen  bei  Gasen  finde  bier 
noch  eine  der  von  tUgnmtU  angewandten  Metboden,  die  Ausdebnung  der  Gase  unter 
terinderlicbem  Drucli  zu  finden,  ibre  Stelle.  An  die  Glaskugel  A^  Fig.  427,  welcbe 
7ur  Aufnahme  von  800—1000  Cub.-Cent.  Gas  dient,  ist  eine  TbermometerrObre  ge- 
«rbmolzen.  Diese  Kugel  befindet  sich  in  einem  BlecbgefAss  mit  doppelten  Winden,  um 
t^ald  Eis  aufzunehmen,  bald  Wasser,  welches  von  unten  erhitzt  wird.  An  das  Ende 
dieser  Tbermometer-Röhre  ist  ein  ROhrchen  m  von  Eisen  gekittet,  an  welches  ein  an- 
d^re^  Röfarchen  mit  einem  eisernen  Senguerd'scben  Hahn  c  durch  Klemmschrauben 
luftdicht  befestigt  werden  kann.  In  dieses  Röbrcben  ist  eine  Thermometer-RObre  von 
Gleicher  Weite  mit  dem  ersten  befestigt,  welches  zu  dem  Manometer  G  HJ  führt.  Die- 
^n  besteht  aus  einer  vollkommen  cylindrischen  Glasröhre  F6,  deren  Fortsetzung  bei 
H  In  ein  eisernes  VerbindungsstQck  mit  dem  Hahn  K  gekittet  ist,  und  aus  einer 
mit  der  ersten  Röhre  communicirenden  Glasröhre  JJ,  Durch  die  Seitenöffhung  eo 
iani)  der  Ballon  A  mit  einem  Trockenapparate  T  T  in  Verbindung  gesetzt  werden,  der 
tiiit  einer  Handluftpumpe  L  verbunden  ist.  Der  Trockenapparat  besteht  aus  zwei  Glas- 
röhren, die  Chlorcalciumstücke  oder  Bimsstein  und  Scbwefeisfture  enthalten.  Die  Ma- 
nometerrbhren  müssen  vollkommen  trocken  sein,  so  wie  das  Quecksilber,  welches  man 
bineiogiesst.  Das  Wasser  In  dem  Blechgeflss  wird  nun  zuerst  in*s  Sieden  versetzt 
uDd,  um  während  dessen  den  Ballon  mit  vollkommen  trockener  Luft  zu  fDllen,  setzt 
man  die  Seitenöffhung  o  mit  dem  Trockenapparat  7T  in  Verbindung,  wfthrend  der 
Htbn  €  so  gestellt  ist,  dass  das  Manometer  vom  Ballon  abgeschlossen  bleibt.  Man 
pompt  alsdann  die  Luft  sehr  oft  aus  dem  Ballon,  wahrend  man,  nach  Jedesifialigem 
auspumpen,  langsam  wieder  neue  Luft  durch  den  Trockenapparat  hineinstreichen  llsst. 
Iftt  die  Luft  in  A  vollkommen  trocken  und  das  Manometer  bis  F  mit  Quecksilber  ge- 
füllt, so  setzt  man  durch  Drehung  des  Hahns  e  die  Kugel  A  mit  dem  Manometer  in 
Vrrbiiidiuig,  wSbrend  sie  auch  mit  dem  Trockenapparat  communicirt.    Oeffhet  man  den 
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Uibii  M,  M  Bitut  du 
Quecksilber  btnni 
UDd  der  bei  F  frei- 
werdende  Raom  «tlrl 
dorcti  Lott  erfDlU. 
welche  iatdt  dm 
Trocken  ippirat  ft- 
ganzen  liL  Sobald 
das  Quecksilber  bli 
lu  dem  Slricb  a  ft- 
■unken  ist,  und  dir 
Luft  in  A  die  Ten- 
peratur  des  sitdra- 
den  Waasera  sagt- 
nommenbatjchlinsi 
man  den  Habu  K 
und  stein  dm  Habt 
c  so ,  dasa  der  Tra- 
ck entppa  rat  anaft- 
schlossen  wird.  Dai 
QuecksllberstebijHU 
auf  beiden  Seilen  dn 
Uanomelera  gleiti 
bocb-  Ndo  eniferei 
man  den  Heluppt- 
rat  onler  dem  Bl«^ 
geflaa  ond  llul  dk 
Kagel  A  langsaa  er* 
kalten.  OieUfturbi 
sieb  zusammeD  Dbd 
deashalb  ateiRt  da« 
Quecksilber  bei  » 
Uaa  lisst  aber  Im- 
mer wieder  so  iH 
duTcb  Oetrnen  tod  Jl 


ablaufen , 

'  das  Quecksilber  auf  der  HObe  bei  a  erbllt,  selbst  wenn  das  beisse  Wasser  aas  d« 
BlecbKcdss  entfernt  und  der  Ballon  A,  durcb  Umgebung  mit  Eis,  auf  0°  kc*»»«!»  '^^ 
NalUrllcb  muss  nun  das  Quecksilber  In  dem  langen  Rohr  des  Uanometers  tiefer  ttebni- 
Den  HObeniiDtersctiied  mlsst  man  mit  einem  Kaibelotneter  und  beobachtet  den  Barwar- 
melerstand;  uur  muas  man  noch  das  Volumen  F  des  Ballons  A  und  das  Volunra  * 
der  Luft  Qber  a  kennen,  die  nlcbt  zum  Ballon  gebOri  and  mit  der  lussern  Laft  gleiclr 
Temperatur  hat.  Das  ersle  Volnmen  F  flndet  man  durch  Wlfen  des  Ballons  A  th 
und  nacb  seiner  FQIIudb  mit  deslllllriep  Wasser;  das  zweite  «,  Indem  man  das  Haiw- 
meler  erst  ganz  mit  Quecksilber  null,  so  dass  far  keine  Luft  mebr  dann  ist,  asd 
dann  bei  K  so  viel  Queckiilber  abOleasen  lisst,  bis  es  nur  nocb  bei  a  stcbt,  und  dar- 
auf das  b erausgeflossene  Quecksilber  wiegt. 

Nun  bitte  man  alle  Daten  zur  Berechnung  dea  Anadehn nngs-Coedlcientni-  Ix 
nimllch  a  der  Ausdebnungs-Coenicient  des  Gases,  t  die  Temperatar  des  sledendtt 
Wassers  «Ihrend  des  Barome [erstand es  h,  V  die  Temperatur  der  Luft  und  des  Gim) 
Ober  dem  Strich  a,  die  das  Volumen  c  hat,  A'  die  Barometerbahe .  welche  splier  be- 
obacbtet  wurde,  als  der  Ballon  die  Temperatur  0*  aDgenommeD  balte,  c  die  HBbeodir- 
fereni  des  Quecksilbers  In  den  beiden  Sebenkeln  des  Uanometers,  bei  der  iwriien  Bf- 
Abacblung,  und  ft  der  Ausdehnungs-Co^fBclent  des  Glases,  so  Ist  das  auf  den  Barew- 
tersUnd  1  und  aof  ffi  WIrme  redocirte  Lun-Volumen  bei  der  leuten  Beobacbiuuf  = 


Die  Glaskugel  ddint  sieb  bei  der  siedUuc  t 


Raum  F  (1  -(-  ^f)  aus  und  obige  Luft  erflUtt  also  nacbber  den  Raum  F  (I  +  ^0  +  '■ 
Bei  diesem  Volumen  bat  die  Luft  In  F  die  Temperatur  (  ond  die  In  ■  die  Tempcrai« 
V  und  beide  üben  den  Druck  h  aus.  Daher  ist  Ihr  auf  0*  Wlrmc  ond  den  Banwur 
stand  1  rcdncirtes  Volnmen 


Lafl-Tbermometer. 
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=( 


F(l+A«<) 


+ 


at'J 


h. 


+ 


l  +  af 


) 


riff.  4t8. 


1  +««      '    1  + 
Diese  redaeirten  Volamen  sind  aber  gleicb;  folglicb  ist- 

woraos  der  Ausdebnungs-Codfflcient  a  leicbt  gefunden  wird.  Man  kann  nun  eine  zweite 
Bestimmung  des  CoSfBcienten  maeben,  indem  man  die  Luft  aufs  Neue  mit  dem  Tro- 
clLPnapparat  in  Verbindung  setzt  und  trocliene  Luft  einstreicben  ISsst,  bis  das  Queck- 
silber in  beiden  Scbenkeln  des  Manometers  die  Höbe  von  dem  Stricbe  a  bat  ond  auf 
ü*  erkAltet  ist.  Hierauf  erwSrmt  man  den  Ballon  bis  zur  Siedbitze  des  Wassers  und 
iftesst  in  den  IXngem  Scbenkei  des  Manometers  so  lange  Quecksilber  nacb,  bis  es  in 
dem  kurzem  wieder  bei  «  stebt,  liest  die  Niveau-Differenz  ab  und  berecbnet  auf  ibn- 
tiche  Art  den  Aosdehnnngs  -  Co^fQcienten.  Auf  Xbniicbe  Art  verfBbrt  man  bei  Bestim- 
mung des  Ausdebnungs-Co€fficien(en,  wenn  die  Luft  in  A  durcb  die  Pumpe  verdicbtet 
worden  ist.  Hier  kann  die  nAbere  Bescbreibung  des  Verfabrens  aber  des  Raumes  we- 
?en  nicbt  stattfinden. 

Erat  durcb  die  genaue  Kenntniss  von  dem  Zusammenbang  zwiscben  der  WArme 
ond  der  Ausdebnung  der  Luft  und  bei  der  Annabme  von  der  UnverAnderiictikeit  des 
ifarto//e*scben  Gesetzes  bei  boben  und  niedern  Temperaturen,  ist  man  in  den  Stand 
gesetzt,  die  Spannkraft  oder  die  Ausdebnung  selbst  als  Maass  fQr  die  WArmezunabme 
za  gebraueben.    Das  in  der  Fig.  428  abgebildete  Lufllhermometer^  welcbes  Rudberg 

angegeben  und  RegnauU  verbessert  bat,  ist  einer  der  be- 
quemsten Messapparate  dieser  Art,  und  berubt  darauf,  dass 
die  Expansivkraft  der  Luft  um  so  böber  steigen  muss,  Je 
grösser  bei  gleicber  Dicbte  und  bei  gleicbem  Volumen  ibre 
Temperatur  ist.  Ein  cylindriscbes  GlasgefAss  7  von  30— 40 mm 
Durcbmesser  und  180  —  200 mm  LAnge,  oder  eine  Glaskugel 
ist  an  ein  feines  Tbermometerrobr  xo  gelötbet,  welcbes  bei 
o  recbtwinklicbt  umgebogen  ist.  Ein  gleicbes  Tbermometer- 
robr an  ist  bei  a  an  ein  weiteres  Glasrobr  gescbmolzen, 
welcbes  unten  In  eine  feine  Spitze  ausgezogen  ist  und  in  ein 
QuecksilbergefAss  A  taucbt.  Beide  Röbren  sind  bei  «  durcb 
eine  Fassung  luftdlcbt  verbunden.  In  letztere  ist  nocb  die 
ausgezogene  Glasröbre  drs  gekittet,  welcbe  mit  den  beiden 
andern  communicirt.  Das  GefAss  A  Ist  ein  Cylinder  von 
Krystallglas,  dessen  oberes  und  unteres  Ende  zwiscben 
starke  Metallplatten  mittelst  der  Scbrauben  »»,  99  gepresst 
werden  kann.  Die  obere  Platte  trAgt  zwei  Stopfbücbsen  a 
und  6,  durcb  welcbe  die  gleicbweiten  Glasröbren  ad  und  ab 
luftdlcbt  befestigt  werden  können.  An  der  untern  Platte  99 
ist  eine  Scbraubenmutter,  dur(;b  welcbe  die  starke  Scbraube 
km  gebt,  die  zur  Verscbiebung  des  Kolbens  m  dient.  Die- 
ser Kolben  ist  von  Metall  und  durcb  Werg  und  Seife  genau 
anscbliessend  gemacbt.  Durcb  die  Scbraube  k  gebt  nocb 
eine  engere  Scbraube  ^und  kann  bis  Ober  m  binaufgescbraubt 
werden.  Der  Cylinder  A  ist  mit  Quecksilber  gefüllt.  Ganz 
oben  an  dem  Robr  b  Ist  bei  a  eine  feine  Linie  als  Marke  gezogen.  Die  Luft  in  T 
JDQM  vollkommen  trocken  sein.  Dessbalb  wird  bei  z  eine  Cblorcaicium  -  Röbre  be- 
ff^tigt,  die  zur  Luftpumpe  fttbrt  und  wieder  entfernt  wird,  nacbdem  man  sebr  oft  die 
Luft  ausgepumpt  und  durcb  trockene  ersetzt  bat.  Gleicb  nacbber  wird  die  Röhre  bei 
:  zogescbmolzen.  Hierauf  bricbt  man  die  feine  Spitze  des  Robrs  nh  unter  dem  Queck- 
silber in  a  ab  durch  ein  Elsen,  das  bei  a  binelngebracbt  wird,  Hlllt  den  Raum  in  A 
vollends  ganz  mit  luftfreiem  Quecksilber  an  und  befestigt  nun  die  Barometerröbre  ad 
in  der  StopfbOcbse  a.  Vor  dem  Gebrauch  bringt  man  das  Geflss  T  in  Eiswasser  von 
^^,  schraubt  zuerst  k  und  dann  zur  feineren  Berichtigung  f  so  lange  in  die  Höhe,  bis 
d«s  Quecksilber  genau  bei  dem  Strich  a  steht.  Nun  misst  man  genau  die  Höbe  h  des 
Quecksilbers  In  nil  Ober  der  Marke  a  und  notirt  den  Barometerstand  b.  Der  Druck 
•of  die  in  T  eingeschlossene  Luft,  deren  Volumen  bei  0»  gleich  F  Ist,  betrAgt  also 
*  +  6.  Eben  so  gross  Ist  die  Expansivkraft  der  Luft  in  der  Röhre  von  n  bis  o,  deren 
Volumen  «  ist  und  welcbe  die  Temperatur  t  der  umgebenden  Luft  bat.  Das  auf  0«  und  den 
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Druck  i  redQcirte  Volumen  der  Luft  in  V  und  in  9  ist  also  =  |  F  +  ^— ^ — ^  |  (h+h\ 

V  l  ^  atJ 

wenn  a  der  Ausdehnungs-GoSfQcient  der  Luft  ist. 

Will  man  bei  hOberer  Temperatur  Gebraocb  von  diesem  Thermometer  machen, 
80  bringt  man  den  Cylinder  T  in  den  Raum ,  dessen  Temperatur  zu  bestimmen  Ist, 
wlbrend  man  den  Koiben  m  bOber  hinauf  schraubt,  damit  das  Quecksilber  in  der 
Röhre  aä  steigt  und  die  Luft  in  T  auf  ihr  f^Qheres  Volumen  zusammendrOckt.  Hat 
die  Luft  die  Temperatur  der  Umgebung,  z.  B.  des  Dampfes  oder  des  Gases,  angenom- 
men und  steht  wieder  das  Quecksilber  genau  bei  a,  so  beobachtet  man  die  Höbe  h* 
des  Quecksilbers  in  aif  Ober  a  und  notirt  den  Barometerstand  b\  femer  die  Tempe- 
ratur der  Äussern  Luft  t,  und  ist  der  Ausdebnongs-CoCfDcient  des  Geflsses  T  gleich 
k,  so  ist  bei  7^  das  Volumen  des  Gefllsses  7  =  F  (i  -f  irT);  die  Luft  In  v  bat  die 
Temperatur  t,  und  beide  Luftmengen  in  V  (1  +  kt)  und  in  v  haben  die  Expansivkrafl 
h'  +  ^''    ^^^  >uf  0^  und  den  Druck  1  reducirte  Volumen  beider  ist  also 

=  l   1  +  ar      +  TT^J  <*  +  *  >• 
Da  nun  die  obige  Luftmenge  noch  dieselbe  Ist,  so  muss 

sein,  woraus  sich  T  durch  Rechnung  finden  Ifisst. 

Dieses  Luftthermometer  kann  man  zur  Verglelrhung  mit  dem  Quecksilberther- 
mometer und  bei  der  Messung  der  Temperatur  von  DXmpfen  und  dergleichen  anwen- 
den. Bei  sehr  hoben  Temperaturen  bringt  man  mittelst  der  Luftpumpe  die  Luft  in  T 
erst  auf  ein  Driitheil  oder  Viertbeil  ihrer  Dichte,  damit  das  Gef&ss  T  keinem  zu  sur- 
ken  Druck  unterworfen  werden  muss. 

§.  326. 

Um  die  Ausdehnung  der  tropfbar-flttssigen  Körper  zu  bestammen ,  be- 
dient man  sich  entweder  desselben  Apparates,  wie  bei  der  Bestimmung  der 
Ausdehnung  der  Gasarten,  oder  des  Verfahrens,  welches  Petit  und  Dulong 
beim  Quecksilber  angewandt  haben.  Im  ersten  Falle  erhält  man  nur  die 
seheinbare  Ausdehnung  der  Flüssigkeit,  wenn  man  die  des  Glases  nicht 
berücksichtigt.  Am  besten  nimmt  man  dazu  einen  Glascylinder,  wie  in 
Fig.  429,  an  welchen  ein  Thermometerrohr  geschmolzen  ist,  welches  an  sei- 

nem  Ende  umgebogen  wird.     Man  wiegt 
Flg.  41».  zuerst  dieses  Gefass  leer,  flilll  es  z.  B. 

mit  Quecksilber  bei  0®  und  wiegt  es 
abermals.  Dadurch  erhftlt  man  das  Ge- 
wicht P  des  aufgenommenen  Quecksil- 
bers. Hieraur  erwärmt  man  es  in  heis- 
sem  Wasser  oder  Oel,  dessen  Tempera- 
tur man  misst,  und  ftngt  das  austretende 
Quecksilber  in  einem  Schftlchen  auf.  Das  Gewicht  des  ausgetretenen 
Quecksilbers  sei  /i,  das  Gewicht  des  zurückgebliebenen  P—p.  Es  hat 
also  den  Schein,  als  hätten  sich  P—p  Gr.  Quecksilber  von  0®  bis  I®  am 
das  Volumen  von  p  Gr.  Quecksilber  ausgedehnt  oder  als  hätte  sich  1  Theil 

Quecksilber  bei  1  •  um  -^        ausgedehnt.      Diese   Zahl  r  =  TpZIpU 

nennt  man  den  scheinbaren  Ausdehnungs-Caifficienten.    Ist  letzterer  eia* 
mal  bekannt,  und  wendet  man  immer  dieselbe  Glassorte  an,  so  kann  maii 

umgekehrt  auch  durch  die  Formel  t  =  ,^^  .     die   Temperatur   berech- 

nen,  nachdem  P  und  p  durch  die  Waage  bestimmt  sind.  .  Hierani  gründet 
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sich  die  Anwendung  dieses  Apparates  oder  Bttrotkermometert  zur  Tenipe> 
ralurbesUmmuiiff. 

Bei  der  zweiten  Methode  findet  man  die  a&tolute  Ausdehnung,  ohne 
die  des  Glases  zu  kennen.    Zwei  vertikale  Glascylinder  A  und  B,  Fig.  430, 


rif.  «30. 


welche  durch  eine  enge  Röhre  verbunden  sind,  werden  zum  Theil  mit 
einer  Flüssigkeit,  z.  B.  Quecksilber,  «ngenUIt,  welches  alsdann  in  beiden 
gleich  hoch  steht,  vide  $■  101.  Ist  aber  der  eine  Cylinder  B  von  einem 
weitem  Gef^sae  P  eingeschlossen,  in  welchem  sich  Wasser  oder  Oel  be- 
findet, dessen  Temperalur  man  mittelst  des  Orens  allm&lig  erhöht,  so  wird 
die  in  diesem  Cylinder  eingeschlossene  Flüssigkeit  spezifisch  leichter,  und 
mnss  sich  also  nach  §.  103  höher  stellen  als  in  dem  andern  Cylinder. 
Üarch  ein  Kathetometer  K,  welches  man  horizontal  drehen  und  höher  oder 
niedriger  stellen  kann,  findet  man  jene  Erhöhung  sehr  genau.  Der  Cylin- 
der ji  wird  aber  mit  Eis  umgeben  und  dadurch  die  Temperatur  des  Queck- 
silbers in  Ä  auf  0°  gebracht ;  die  Temperatur  in  B  sei  t.  Sie  wird  durch 
ein  Barothermometer  CP  bestimmt.  Ist  der  Ausdehnungs-CoefBcient  des 
Quecksilbers  gleich  a  und  hat  dasselbe  in  A  die  Höhe  h,  so  muss  es  in 
ß  die  Höbe  k  {i  +  at)  einnehmen.  Ist  nun  die  in  B  nach  der  Erkäl- 
tung beobachtete  Höhe  desselben  A',  so  muss  also 

A'  =  Ä  (1  +  «0 
Kein.     Daraus  ergibt  sich,  dass 

A'-A 


l>as   Resultat  der  Versuche  war,   dass  von  0"  bis  100°  der  Ausdehnnngs- 


1 


Nachdem  der  Ansdehnungs-Coefficient  a  des  Quecksilbers  genau  be- 
kannt ist,  kann  man  die  Methode  des  Wftgens  anwenden,  um  den  des 
Glases  zu  bestimmen.  Haben  wieder  P  und  p  und  t  die  obige  Bedeutung, 
und  ist  Ic  der  Ausdehnangs-Coeffident  des  Glases,  ferner  V  sein  Volumen 
bei  0',  so  ist  das  Volumen  desselben  bei  t^  =  V(.l  +  kt).  Da  nun  bei 
0*  die  Qaecksilbermenge  P  das  Volumen  V  hat ,  und  bei  to  die  Qnecksil- 
bennenge  P-p  das  Volumen  F  (i   +  kt)  ausfölll,  so  hat  die  Qaecksil- 

F  (1   4-  tt\ 
bennenge  P— ;>  bei  0*  nur  das  Volninen  — j — ; — ^-r-^.   Da  aber  die  Vo- 


1   +  at 


25* 
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AusdebDung  der  FlQssigkeilen. 


liimen   bei  gleiclTer  Temperatur  sich  wie  die  Gewichte  verhalten,   so  ist 
ii-^tü       p:  p-p.    Daraus  folgt  \-±^  =  ^«nd  *  = 


oder  der  Ausdehnungs-CoefBcicnt  des  Glases.  Er  wird  bald 


Fiff.  4dl. 


(1   + 

Pt 

mehr,  bald  weniger  als  0,000026.  Da  die  Ausdehnung  des  Glases  nur 
gering  ist,  so  findet  man  die  Längenausdehnung  desselben  hinreichend  ge- 
nau, wenn  man  die  cubische  Ausdehnung,  durch  3  dividirt.  Nachdem  die 
Ausdehnung  des  Quecksilbers  und  des  Glases  gefunden  ist,  Iflsst  sich  nan 
die  jedes  andern  Metalls  nach  §.  325,' Anm.,  bestimmen.  Auch  die  Aus- 
dehnung der  übrigen  Flüssigkeiten  findet  man,  wenn  die  des  Glases  be- 
kannt ist,  sehr  leicht  mit  Hilfe  des  von  Gny-Ltusac  angegebenen  Appara- 
rates,  Fig.  431.    Ein  kugelförmiges  Glasgefäss  hat  bei  a  einen  engen  Hals 

und  einen  kleinen  Trichter.  Man  füllt  es  in  einer  Mi- 
schung von  Eis  und  Wasser  bei  0®  bis  an  den  Strich  bei 
a  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit,  und  bestimmt 
das  Gewicht  P  derselben.  Hierauf  erwärmt  man  die  Kugel 
z.  B.  bis  60 ^  giesst  die  in  den  Trichter  eingetretene  Flüs- 
sigkeit ab,  und  bestimmt  abermals  ihr  Gewicht  p.  Daraus' 
findet  man  den  Ausdehnungs-CoälBcienten  der  Flüssigkeit 

i   '\-  kt       P—p 

a,  durch  die  oben  abgeleitete  Formel  - — ; =  — ^-^ 

'  ^  \   -\-  at  r 

worin  k  der  Ausdehnungs-Coälficient  des  Glases  ist. 

lieber  die  Ausdehnung  des  Wassers  sind  viele  Ver- 
suche angestellt  worden.  Man  hat  dabei  die  früher  er- 
wähnte Eigenschaft  desselben  entdeckt,  dass  es  schon  vor  dem  Gefrieren 
sich  ausdehnt.  Nach  HaUström  hat  es  seine  grösste  Dicke  bei  4,1*  C, 
nach  Detpretz  bei  4*  und  nach  Kopp  bei  4,08*. 

Die  fUr  mancbe  Untersucbungen  sehr  wichtige  Ausdebnung  des  Quecksilbers  hat 
Begnauii  in  Beziehung  auf  das  Luft  -  Thermometer  genau  untersucbL  Nach  ihm  ist, 
wenn  man  das  Volumen  des  QueciLSilbers  bei  O«'  s  1  setzt,  dieses  Volumen  bei  t^  gleich 

1  +  0,000i7902£  -f  0,00000252613. 

Kopp  bat  fUr  die  Ausdehnung  des  Wassers  folgende  Wertbe  gefunden,  wobei 
das  Volumen  desselben  bei  0«  gleich  1  angenommen  ist. 


Tetnp» 

0« 

1 

2 

8 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
18 


Volumen. 

1,000000 

0,999947 

0,999908 

0,999885 

0,999877 

0,999883 

0,999903 

0,999938 

0,999986 

1,000048 

1,000124 

1,000213 

1,000314 

1,000429 


Temp. 

14» 
15 
16 
17 
18 
19 
^0 
21 
22 
23 
24 
25 
30 
35 


Volumen. 

1,000556 

1,000695 

1,000846 

1,001010 

1,001184 

1,001370 

1,001567 

1,001776 

1,001995 

1,002225 

1,002465 

1,002715 

1,004064 

1,005697 


Temp. 

M^ 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 
100 


Folifiii«fi. 
1,007531 
1,009541 
1,011766 
1,014100 
1,016590 
1,019802 
1,022246 
1,025440 
1,028581 
1,031894 
1,035397 
1,039094 
1,042986 


Nach  leid.  Pierre**  Versuchen  dehnen  sich  wahrscheinlich  alle  Flüssigkeit«! 
starker  aus,  als  Wasser;  dagegen  besitzt  nur  dieses  ein  Maximum  der  Dichte. 

Das  Meerwasser  befolgt  ein  anderes  Ausdebnungsgesetz  als  das  Übrige  Wasser. 
Nach  Ä.  Ermann  hat  es  zwischen  +  S^  und  —  3«  Wärme  kein  Maximum  der  Dichte. 
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Um  nachzuweisen,  dass  das  Wasser  bei  i^  C.  seine  grOaste  Dichte  habe,  fülle 
man  ein  hohes  cylindrisches  Glas  mit  Wasser  von  0^  und  bringa  es  in  ein  Zimmer. 
Ad  den  Boden  und  nahe  unter  die  Oberfliche  des  Wassers  bringe  man  zwei  Thermo- 
meter. Man  wird  aisdann  bemerken,  dass  das  untere  Thermometer  schneller  steigt, 
als  das  obere,  bis  es  4^  C.  angibt;  dann  aber  wird  es  von  dem  obem  eingeholt,  und 
nun  steigt  dieses  schneller,  als  das  untere.  Man  kann  aber  auch  den  Apparat,  Fig.  428, 
hiezu  anwenden. 

Weil  sich  das  Wasser  von  4^^  zu  Boden  senkt,  so  kann  sich  im  stillstehenden 
Wasser  kein  Grundeh  bilden ;  wohl  aber  im  fliessenden ,  weil  durch  Mischung  die  Er- 
kiltong  gleichförmig  wird.  LecUrg  hat  auch  beobachtet,  dass  die  Temperatur  des 
fliessenden  Wassers  in  dem  Augenblick,  wo  es  Grundeis  bildet,  gleich  0*  ist;  dass  es 
sieb  dabei,  wie  alle  kryslallisirenden  StolTe,  am  leichtesten  an  feste  Körper  ansetzt,  ist 
schon  frOher  beobachtet  worden. 

Beim  Weingeist  ist  die  Ausdehnung  verschieden,  weil  er  bald  mehr,  bald  weni- 
ger Wasser  enthXIt;  auch  ist  seine  Ausdehnung  nicht  gleichförmig.  Absoluter  Alkohol 
detiot  sich  nach  den  Versuchen  von  Kopp  in  folgendem  VerhXUniss  aus: 

Vohtmen, 
1,06910 
1,07548 
1,08278 
1,08994 
1,09735 


Mtfnp» 

Volumen» 

Temp 

00 

1,00000 

80» 

5 

1,00523 

35 

10 

1,01052 

40 

15 

1,01585 

45 

20 

1,02128 

£0 

25 

1,02680 

*  55 

Volumen. 

.    Temp 

60» 

1,03242 

1,03817 

65 

1,04404 

70 

1,05006 

75 

1,05623 

80 

1,06257 

S.    Von  der  Aenderung  des  Aggregat-Zostandes  durch  die 
Wärme  und  von  der  Anwendung  der  Dämpfe. 

§.  327. 

Durch  die  Wärme  nimmt  die  abstossende  Kraft  der  Atome  in  den 
Körpern  zu,  und  ihr  Aggregat -Zustand  wird  dadurch  in  manchen  Fällen 
verändert.  Wenn  feste  Körper  in  den  Zustand  des  Flüssigseins  übergehen, 
so  hetsst  diese  Veränderung  Schmelzung.  Doch  können  feste  Körper  auch 
ihren  Aggregat- Zustand  ändern,  ohne  zu  schmelzen,  indem  sie  verdampfen. 
So  z.  B.  werden  Holz,  Papier,  Wolle  und  manche  Salze  durch  die  Wärme 
sersetsi  und  nicht  geschmolzen.  Der  Kohlenstoff  widersteht  dem  Schmel- 
zen am  meisten,  wird  aber  nach  Despretz  unter  der  Einwirkung  sehr  star- 
ker elektrischer  Ströme  doch  biegsam,  was  die  Schmelzbarkeit  desselben 
anzudeuten  scheint.  Andere  Körper  verbrennen  auch,  ohne  zu  schmelzen. 
Zusammengesetzte  Körper,  besonders  solche,  deren  Bestandtheile  verschie- 
dene Grade  der  Schmelzbarkeit  oder  Verdunstungsßhigkeit  haben,  während 
sie  sehr  wenig  chemische  Verwandtschaft  zu  einander  besitzen,  werden 
durch  die  Wärme  zersetzt,  und  von  einander  getrennt.  Hierauf  beruht 
hauptsflchiich  die  chemische  Wirksamkeit  der  Wärme.  Doch  veranlasst  sie 
auch  in  vielen  Fällen  die  Verbindung  der  Körper,  indem  sie  die  Cohäsion 
der  einzelnen  Theile  vermindert,  und  auf  die  elektrischen  Zustände  der- 
selben Einfluss  hat.  Jeder  schmelzbare  Körper  fängt  bei  einer  bestimmten, 
ihm  eiffenthfimlichen  Temperatur  zu  schmelzen  an.  Hat  er  diese  erreicht, 
so  steigt  seine  Temperatur  nicht  mehr,  indem  alle  Wärme  zur  Schmelzung 
seiner  übrigen  Theile  verwendet  wird.  Eine  Vermehrung  der  ihm  zuge- 
fohrten  Wärmemenge  hat  also  nur  feine  Beschleunigung  der  Schmelzung' 
zur  Folge.  Da  die  Temperatur  des  geschmolzenen  Körpers  nicht  höher 
Ist  als  die  des  schmelzenden,  und  doch  Wärme  nöthig  ist,  um  den  unge- 
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schmolzenen  Theil  gleichfalls  flüssig  zu  machen,  so  mass  der  gesehnolxene 
Theil  gebundene  oder  latente  Wärme  enthalten.  Am  leichtesten  weist  maa 
die  Menge  der  gebundenen  Wärme  nach,  indem  man,  wenn  die  Tempen- 
tor  des  Zimmers  z.  B.  12®  ist,  ein  Pf.  Eis  von  0®  in  ein  GeEass  bringt, 
welches  45  V2  Pf.  Wasser  von  14®  enthält.  Das  Eis  wird  alsdann  schofi- 
zen,  und  die  Temperatur  des  Wassers  auf  12®  sinken.  Es  war  also  die 
Wärme  von  2«  in  45 Va  Pf.  Wasser,  oder  91®  Wärme  in  1  Pf.  Wasser 
nöthig,  um  Eis  von  0®  in  Wasser' von  12®  zu  verwandeln.  Um  es  abu 
nur  in  Wasser  von  0®  zu  verwandeln,  sind  79  Wärme-Einheiten  erforderiick. 

Mancbe  KOrper  scbmelzen  schon  bei  gewöhnlicher  Luftwärmef  andere  vor  ihres 
GlQhen,  manche  erst  bei  sehr  hoher  Temperatur,  und  einige  gar  nicht,  wie  z.  B.  K«ll^ 
oder  Diamant.  Folgende  Tafel  gibt  die  Schmelzpunkte  einiger  Körper  in  CeniesiBal- 
Graden  an: 

Wein -    5  Blei S2.5 

Milch —11  Zink 42S 

Qaecksilber —39  Messing 900 

Talg 40  SUber 1000 

Phosphor 43  Kupfer 1100 

Butter 63  Gusseisen,  weisses    .    .  1100 

Wachs,  weisses       68            „         graues      .    .  1200 

Schwefel 111  Gold 1250 

Zinn 228  Stahl 1300-1400 

Wismuth 264  Stabeisen      .....  1500— IfiOO 

Die  WSrmemenge,  die  beim  Scbmelzen  gebunden  wird,  beträgt  nach  Des^m 
und  de  la  Pret>ostaye  beim  Wasaer  79,1,  und  nach  Ar«on  beim  Blei  5,37,  Zink  S'^.n 
Zinn  14,25,  Wismuth  12,64  Wirme-Einheiten. 

Manche  Metall  -  Legirungen  kommen  bei  sehr  niedrigen  Temperaturen  in  Flas* 
wie  das  im  §.  60  angefahrte  RoseBche  Metallgemisch.  Man  bat  verschiedene  Ir- 
rungen ans  Wismuth,  Blei  und  Zinn,  weiche  durch  ihr  Schmelzen  alle  Temperatorff 
zwischen  95<*  und  380<^  angeben,  und  in  der  Technik  von  grossem  NuUen  sind.  u>- 
serdem  beruhen  auf  der  LeicbtflQssigkeit  mancher  Mischungen,  das  SchneUloib  it^ 
Klempner  und  die  Zuschläge  von  Flussspatb,  Quarz,  Borax  u.  s.  w.,  um  andtfe  Kör^ 
in  Fluss  zu  bringen.  .Viele  organische  und  unorganische  Körper  werden  zeraeat,  f^ 
sie  schmelzen.  Hali  hat  gezeigt,  dass  manche  von  ihnen,  wie  z.  B.  der  MarBor.  r* 
scbmolzen  werden  können,  wenn  man  sie  einem  hohen  Drucke  während  der  Erhiins 
unterwirft. 

§.  328. 

Der  Schmelzung  ist  die  Erstarrung  entgegengesetzt.  Wird  naabd 
dem  flüssigen  Körper  die  nOthige  Wärme  entzogen,  so  gehl  er  in  drt 
festen  Zustand  über.    Dabei  krystallisiren  viele  Körper,  und  nehmen  il5- 

dann  häufig  einen  grossem  Raum  ein.    Ei^^n  z.  B.  j-r^  mehr  ab  voriKr 

Die  Gewalt,  mit  der  sich  z.  B.  Wasser  beim  Gefrieren  ausdehnt,  Sfteut' 

g 
starke  eiserne  Geftsse.    Seine  Ausdehnung  beträgt  -r^.  Wismnth  spmct 

die  Glasröhre ,  in  der  es  erstarrt ;  noch  auffallender  eine  Mischvag  ^ot 
4  TheUen  Wismuth,  1  Blei  und  1  Zinn,  welche  bei  44 •  Wime  ^ 
grösste  Dichte  hat.  Beim  ersteren  vrerden  auch  zaweilen  Körper  aatp- 
schieden,  die  leichter  erstarren,  als  die  mit  ihnen  verbonden  aiad,  «k 
z.  B.  das  Wasser  aus  dem  Wein. 

Die  Temperator,  bei  welcher  die  Körper  erstarren,  ist  in  der  I««'' 
anmerklich  geringer  ab  die,  bei  welcher  sie  flQssig  werden;  doch  kaaic« 
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manche  Körper  auch  noch  bei  einer  um  mehrere  Grade  niedrigem  Tempe- 
ratar  flüssig  bleiben,  wie  z.  B.  das  Wasser,  welches  bei  vollkommener 
Ruhe  bis  zu  5^  unter  Null  erkältet  werden  kann,  ohne  zu  gefrieren,  und 
im  luftleeren  Raum  selbst  bis  zu  —  12^.  Schüttelt  man  es  bei  dieser 
Temperatur,  so  erstarrt  ein  Theil  desselben,  und  das  übrige  Wasser  hat 
die  Temperatur  von  0^.  Diese  Temperaturerhöhung  des  übrigen  Wassers 
ist  ein  Beweis,  dass  die  gebundene  Wärme  in  dem  Augenblicke  wieder 
frei  geworden  ist,  in  welchem  ein  Theil  des  Wassers  die  Teste  Gestalt  an- 
nahm. Am  leichtesten  stellt  man  diesen  Versuch  mit  Wasser  in  einer 
Glasröhre  an,  die  in  eine  feine  Spitze  ausgezogen,  durch  Kochen  luftleer 
i^emacht  und  dann  zugeschmolzen  ist.  Diese  Erscheinung  ist  nur  eine 
Folge  der  allgemeinen,  von  Detains  nachgewiesenen  Regel,  dass  Flüssigkei- 
ten, die  unter  dem  Gefrierpunkt  erkaltet  sind  und  umgerührt  werden,  nur 
zum  Theil  erstarren  und  der  Rest  wie  der  erstarrte  Theil  die  Schmelz- 
warme  annimmt,  weil  Wärme  frei  wird.  Bei  Wasser  von  —  20^*  erstarrt 
der  fünfte  Theil. 

•/.  Thomson  hat  aus  theoretischen  Betrachtungen  über  die  Wärme 
geschlossen,  dass  die  Körper  unter  höherem  Druck  bei  niedrigerer  Tem- 
peratur schmelzen  müssen,  als  gewöhnlich,  wenn  sie  beim  Erstarren  sich 
ausdehnen;  im  umgekehrten  Fall  aber  bei  höherer  Temperatur.  Nach  den 
Versuchen  seines  Bruders,  TF.  Thomson,  wird  der  Gefrierpunkt  des  Was- 
sers auch  wirklich  um  0,0074  .  n^  C.  erniedrigt,  wenn  der  Druck  nm 
n  Atmosphären  zunimmt.  In  Folge  dieser  Entdeckung  untersuchte  Bunsen 
mehrere  Körper,  die  durch  Erstarrung  sich  nicht  ausdehnen,  und  fand,  dass 
z.  B.  Wallrath  unter  gewöhnlichem  Luftdruck  bei  47,7^  C,  und  unter 
einem  Druck  von  141  Atmosphären  schon  bei  50,5^  C. ,  also  bei  höherer 
Temperatur  erstarrt.  Ohne  Zweifel  hat  der  ungeheure  Druck,  welchem 
viele  Körper  bei  ihrem  Erstarren  im  Innern  der  Erde  unterworfen  waren, 
grossen  Einfluss  auf  ihre  mineralogischen  Eigenschaften  gehabt,  da  es  vul- 
kanische Produkte  gibt,  die  in  chemischer  Beziehung  ganz  gleichartig  und 
in  mineralogischer  jehr  verschieden  sind.  Auch  könnte  dieser  Druck  Ur- 
sache sein,  dass  die  Erde  vielleicht  in  der  Mitte  einen  festen  Kern  hat 
und  nur  in  einer  gewissen  Tiefe  flüssig  ist. 

Nach  M  Forbes  ist  die  Temperatur  des  Eises  selbst  dann  noch  um 
0,16®  niedriger,  wenn  es  lange  Zeit  in  Wasser  von  0®  sich  befindet.  Da- 
her kommt  es  wahrscheinlich,  dass  zwei  Eisplatten  selbst  dann  an  einander 
gefrieren,  wenn  sie  in  Luft  von  mehr  als  0®  sich  befinden,  und  darum  Eis 
an  den  wollenen  Handschuh  anfriert,  mit  dem  die  warme  Hand  es  hält. 
f^araday  und  Tyndatt  haben  Eis  zermalmt  und  in  Formen  durch  Druck 
wieder  zu  dichtem  Eis  (in  Vasen  u.  dgl.)  verwandelt.  Bei  diesem  Versuch 
wird  aber  sehr  viel  Eis  geschmolzen.  Kann  sich  das  Wasser  nicht  aus«- 
(lehnen,  so  hindert  dies  das  Gefrieren.  Mousson  zeigte,  dass  Eis  bei  —  18® 
unter  starkem  Druck  zu  Wasser  wird.  Hier  wird  die  Arbeit  in  Wärme 
verwandelt. 

Die  niedrigsten  Sehmelz-  oder  Erstarrongsponkte  sind  die  von  Alkohol  (ange- 
«istert)  l»ei  ISO*.  Stickstoffoxydol  100,  Scbwefelither  90,  Schwefelkoblenstoff  52, 
Koklensiare  50,  Salpetersiure  45,5  C.  unter  Nall. 

Das  Wasser  erstarrt  auch,  wenn  es  unter  Q9  erkaltet  ist  and  mit  Eis  berQbrt 
wirl  Id  diesem  Falle  pflanzt  sich  das  Erstarren  so  lange  fort,  als  oocb  ein  Tbell  des 
Wassers  weniger  als  0*  WIrme  zeigt.  Nach  JHöusson  bleiben  feine  Wassertröpfcben 
aar  einer  fein  bestaubten  Fllcbe  oder  auf  Sammt  n.  dgl.  nm  so  llnger  flOssig,  Je  kiel- 


392  Sieden  und  Beziebong  zar  chemischen  Zasammensetzong. 

ner  sie  sind,  und  können  weit  unter  09  erkaltet  sein.  Wasser  in  feinen  HaarrMrdieD 
und  DnnstblAschen  desgleichen.  Auch  Schwefel  in  kleinen  Tropfen,  Phosphor,  Essif;- 
slure  und  viele  andere  Körper  können  unter  den  Schmelzpunkt  erkiUet  werden,  obne 
zu  erstarren.  Das  Freiwerden  der  gebundenen  WArme  zeigt  sich  auch,  wenn  gewisse 
Salzlösungen,  z.  B.  die  von  Glaubersalz,  oder  von  salzsaurem  Kalk  stark  abgrdampri 
werden  und  bei  vollkommener  Ruhe  erkalten.  In  dem  Augenblick,  wo  man  sie  nm- 
rOhrt,  erstarren  sie  plötzlich,  und  ihre  Temperatur  nimmt  zu. 

Nicht  alle  Körper  erstarren ,  nachdem  ihre  Temperatur  bis  zu  einem  gewissen 
Grad  gteiehförmig  abgenommen.  Rudberg  beobachtete,  dass  z.  B.  eine  Mischung  von 
Blei  und  Zinn  bei  langsamem  Erkalten ,  schon  ehe  sie  fest  wird ,  auf  kurze  Zeit  eine 
gewisse  Temperatur  behAlt,  dann  weiter  erkaltet  und  nun  erst  erstarrt.  Bei  S  Theilen 
Blei  und  1  Theil  Zinn  ist  Jene  stationSre  Temperatur  280^  bei  1  Theil  Blei  und  2  Tbei- 
len  Zinn  ist  sie  200^  wfihrend  beide  Legirungen  bei  ITO^'  erstarren.  In  mdirereu  Lc- 
girungen  erstarrt  auch  zuerst  das  eine  und  spftter  das  andere  Metall. 

§.  329. 

Geschmolzene  Körper  nehmen  bei  noch  höherer  Temperatur,  also  bei 
höher  steigender  Abstossongskraft ,  die  Luft-  oder  Gasgestalt  an.  Aucb 
hier  gilt  das  Gesetz,  dass,  so  lange  die  Dampfbiidung  fortwährt,  die  Tem- 
peratur der  Flüssigkeit  nicht  höher  steigt.  Die  Bewegung,  weiche  durch 
das  Aufsteigen  der  elastischen  Flüssigkeit  in  der  tropfbaren  hervorgebracht 
wird,  heisst  das  Sieden.  Da  beim'  Sieden  von  Auflösungen  der  flüssige 
Körper  sich  «von  dem  Testen  trennt,  wie  z.  B.  wenn  Wasser  in  Verbindung 
mit  einem  Salze  kocht,  so  ist  ein  höherer  Hitzgrad  nöthig,  indem  erst  die 
Affinität  zwischen  beiden  aufgehoben  werden  muss.  Donny  hat  gefunden, 
dass  möglichst  luflfreies  Wasser  erst  bei  höhern  Temperaturen,  selbst  erst 
bei  135^  in's  Sieden  kam.  Die  Cohftsion  wird  demnach  offenbar  durch  die 
Anwesenheit  der  Luft  vermindert. 

Bei  einem  Barometerstande  von  28"  sieden  folgende  Flüssigkeiten  bei  der  in 
Centesimalgraden  angegebenen  Temperatur: 

Schwenige  Säure —  10  Alkohol 78 

Salzlther 12  Salpetersaure  .......  86 

Salzslure,  conc.      .'.....  20  Meerwasser 104 

Salpetrige  SXure     .*....  28  Leinöl 315 

Schwefelither 36  Schwefelsaure,  con&     ....  327 

VitriolOl  (wasserfrei) 45  Quecksilber 360 

So  lange  die  Dampfblasen  die  Wirme  vom  Boden  des  Gefisses,  in  welchen 
Wasser  siedet,  fortfOhren,  so  lange  also  das  Wasser  in  vollem  Sieden  ist,  kaon  mts 
den  Boden  irdener  Töpfe  ohne  Schaden  berOhren. 

Wenn  zwei  FlQssigkeiten  mit  einander  gemengt  werden,  welche  keine  chemische 
Anziehungskraft  zu  einander  haben,  und  die  flOchtigere  von  beiden  ist  unter  die  schwie- 
riger verdampfbare  Flüssigkeit  gelagert,  wie  z.  B.  beim  Schwefelkohlenstoff  und  Wis- 
ser, so  ist  nach  0,  Magnus  die  Temperatur  des  Siedpunktes  der  Mengung  stets  etwas 
höher,  als  der  Kochpunkt  der  flQchtigsten  von  beiden;  die  Temperatur  des  Dampfes 
dagegen  ist  ebenfalls  niedriger,  als  die  der  kochenden  FlQssigkeil.  Die  Dampfe  beider 
FlQssigkeiten  steigen  mit  einander  auf,  so  lange  von  der  flQchtigeren  FlQssigkeit  noch 
irgend  ein  Theil  tropfbar  vorhanden  ist.  Sobald  aber  dieses  nicht  mehr  der  Fall  ist, 
so  hört  die  Verdampfung  auf,  bis  die  weniger  flOchtige  Flüssigkeit  eine  ihrem  Katb* 
punkt  entsprechende  Temperatur  angenommen  hat.  Wenn  die  flOchtigere  FlQssigkeit 
sich  oben  befindet,  so  kocht  sie,  als  wenn  sie  sich  allein  in  dem  Gefisse  befinde. 

Bei  FlQssigkeiten,  welche  sich  chemisch  verbinden.  Ändert  sich  der  Kocbponki 
bestandig.  Je  nachdem  nAmlicb  das  VerhAltniss  der  vorhandenen  Quantitäten  der  FlOs- 
sigkeiten  sich  Ändert.  Bei  Salzlösungen  im  Wasser  ist  dagegen  nach  Hatäkerg  die 
Temperatur  des  Dampfes  stets  der  des  kochenden  reinen  Wassers  gleich,  so  verschie- 
den auch  die  Siedhitze  der  Lösung  sein  mag. 

Beim  Kochen  von  FlQssigkeiten,  welche  Ober  einander  gelagert  sind,  entsteht 
durch  den  Druck  der  obem  FlQssigkeit  auf  die  untere  ein  heftiges  Stoasen,  lodcB  sich 
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die  Dampfblasen  noeb  schwerer,  als  beim  gewöhnlichen  Kochen  entwickeln;  aber  auch 
iD  diesem  Falle  bewirkt  ein  Platin-  oder  Eisendrabt,  oder  ein  StQckchen  Zink,  ein  ruhi- 
ges Sieden,  ohne  heftiges  Aufwallen.    Vgl.  §.  140. 

Manche  SIedpankte  stehen  mit  der  chemischen  Zusammensetzung  der  FIDssig- 
keilen  in  einem  sehr  wichtigen  Zusammenhang.  So  findet  nach  H.  Kapp  bei  folgen- 
den Alkobohl-y  Slure-  und  Aether- Arten  das  Gesetz  statt,  dass  den  auf  einander  fol- 
genden Verbindungen  stets  die  Siedpunkt-DIITerenz  von  \9^  entspricht: 


Ail'ohoi. 

C,H402 


Siedp. 

Säure 

59» 

CaHtO^ 

78» 

C4H4O« 

97» 

CfiHfiO« 

Siedp, 

Aether. 

99o 

C4H4O« 

118» 

CßHfiO* 

137» 

CsHaO* 

Siedp, 

86» 

55» 
740 


Aus  diesen  und  Ähnlichen  Ffillen  folgert  er,  dass  bei  homologen  Verbindungen, 
welche  derselben  Reihe  angehören ,  im  Allgemeinen  die  Siedpunkt-DilTerenzen  der  Zu- 
sammensetzungs-Diirerenz  proportional  sein  können. 

§.  330. 

Die  in  einer  siedenden  Flüssigkeit  aufsteigenden  Blasen  müssen  nicht 
nur  den  Druck  der  Flüssigkeit,  sondern  auch  den  der  Luft  und  der  in  ihr 
befindlichen  Wasserdünste  überwinden,  um  sich  erheben  zu  können.  Dess- 
halb  wird  eine  Flüssigkeit  um  so  schwerer  in*s  Sieden  gerathen,  je  höher 
die  FlQssigkeitssäule  und  je  höher  der  Barometerstand  ist.  Im  luftleeren 
Räume,  aus  welchem  auch  das  gebildete  Wassergas  sogleich  durch  Pumpen 
wieder  weggenommen  wird,  siedet  daher  das  Wasser  schon  bei  jeder  Tem- 
peratur, wenn  es  nur  wärmer  ist,  als  die  darüber  befindliche  Schichte 
Wassergas,  wie  man  sowohl  mit  Hilfe  der  Luftpumpe  als  auch  durch  den 
PuUhammer  zeigen  kann.  Der  letztere  besteht  aus  zwei  Kugeln  von  Glas, 
die  durch  eine  Röhre  verbunden  sind  und  etwas  Wasser  enthalten.  Die 
Luft  ist  durch  das  Sieden  desselben  ausgetrieben;  desshalb  kommt  das 
Wasser  in  der  Kugel,  welche  man  in  der  Hand  hält,  schon  durch  die 
Warme  der  letztern  iu*s  Kochen.  Macht  man  eine  Glas-Phiole,  Fig.  432, 
dadurch  luftleer,  dass  man  das  darin  befindliche  Wasser  eine  Zeitlang  sie- 
det, and  verschliesst  man  sie  luftdicht,  so  steigen  jedesmal  Blasen  in  ihr 

auf,  wenn  man  sie  in  umge- 


rif .  43f . 
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kehrter  Lage  mit  kaltem  Was- 
ser begiesst,  weil  das  gebil- 
dete Wassergas  an  den  Wän- 
den sogleich  wieder  verdichtet 
wird.  Hält  man  dagegen  in 
fest  verschlossenen  Gefässen 
den  durch  Wärme  sich  bil- 
denden ,Wasserdampf  zurück, 
so  wird  auch  die  Temperatur 
des  Wassers  bedeutend  er* 
höht.  Hierauf  beruht  der  Pa- 
pinische  Topf,  Fig.  433,  wel- 
cher ein  fest  verschliessbares 
Metallgerass  ist,  an  dem  sich 
zur  Vorsicht  ein  Ventil  r  be- 
findet, um  den  allzu  elastischen  Dämpfen  einen  Ausgang  zu  gestatten.  Man 
kann  damit  ans  den  Knochen  einen  grossem  Theii  der  auflösbaren  Sub- 
stanz erhallen  als  sonst,  wenn  der  Druck  der  Dämpfe  mehrere  Atmosphären 
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beträgt.    Wird  das  Ventil  geöffnet,   so  strömen  die  Dämpfe  mit  grosser 
Heftigkeit  aus,  und  die  Temperatur  des  Wassers  sinkt  wieder  auf  100^ 

Auf  die  leichtere  Verdunstang  des  Wassers  im  luftverdOnnten  Raome  gröndet 
sich  die  Anwendung  der  Luftpumpe  bei  Abdampfung  solcher  Auflösungen,  die  entweder 
Iteinen  hohen  Hitzgrad  ertragen  oder  wohlfeiler  im  luftverdQnnten  Baume  abgedaoipft 
werden.  Bei  dem  ^owar^Tscben  Apparat  wird  z.  B.  das  KlSrsel  des  Zackers  im  lafl- 
verdünnten  Raum,  der  durch  Dampf  hervorgebracht  ist,  abgedampft« 

§.  331. 

Die  Wärmemeng^e,  welche  beim  Entstehen  von  Dunsten  gebunden 
wird,  ist  eben  so  gross  als  die,  welche  beim  Sieden  gebunden  wird.  Da 
nun  nach  §.  130,  16,  die  Verdunstung  des  Wassers  bei  jeder  Temperatur 
erfolgt,  so  muss  dem  nicht  verdunstenden  Theile  oder  seiner  nächsten 
Umgebung  die  zur  Bildung  der  Dünste  nöthige  Wärme  entzogen  werden. 
Daher  entsteht  bei  jeder  Verdunstung  Kälte,  und  besonders,  wenn  sie  sehr 
schnell  geschieht.  Hierauf  beruht  die  im  §.  130,  Versuch  17,  beschrie- 
bene Eisbereitung  unter  der  Luftpumpe.  Auch  eine  Thermometer  -  Kugel 
kann  man  dadurch  gefrieren  machen,  dass  man  sie  mit  Baamwolle  um- 
wickelt, dann  in  Aether  oder  besser  in  schweflige  Säure  taucht,  und 
schnell  in  der  Luft  schwingt  oder  die  Luft  umher  rasch  verdünnt,  und  die- 
ses mehrmals  wiederholt. 

Auf  die  durch  Verdunstung  entstehende  Kfilte  grQndet  sich  Wottastone^s  Kfifo- 
phorus»  Er  besteht,  wie  der  Pulshammer,  aus  zwei  luftleeren  Kugeln,  iiie  durch  einf 
Glasröhre  verbunden  sind,  und  deren  eine  etwas  Wasser  enthält.  Bringt  man  die  leere 
Kugel  in  eine  Mischung  von  Eis  und  Salmiak,  so  geflriert  das  Wasser  in  der  andern, 
weil  in  der  ersten  die  WasserdSmpfe  immer  schnell  verdichtet  werden,  und  indem  sieb 
andere  bilden,  diese  dem  Wasser  die  Wfirme  entziehen.  Leichter  gelingt  der  Versacb 
auf  folgende  Art,  Fig.  484.    Eine  Glasröhre,  die  durch  Kochen  des  zur  Hälfte  sie  ao-    j 

fallenden  Wassers  luftleer  gemacht  und  dann   zugeschlossen  ist,    j 
FJff.  434.         ^^^^  ^^^^  durch  eine ,   in  dem  sie  umgebenden  Ring  enthalteoe    | 
Kfiltemischung  erliiltet  und  gefriert  unten.  Auf  dem  Obigen  berolit    j 
auch  die  Eisbereitung  in  Ostindien,  die  AbkQhlung  des  Wassers  in    | 
porösen  Krügen,  Alkarazas,  welche  man  dem  Luftzüge  aussetzt,    | 
und  endlich  die  starke  AbkOhlung  durch  feuchten  Wind  und  Re- 
gen.   Harrison  bereitet  kOnstlich  Eis,  indem  eine  Daropflnascbioe    , 
benutzt  wird,  um  eine  Luftpumpe  in  Bewegung  zu  setzen,  weldie 
eine  rasche  Verdunstung  von  Aether  bewirkt,   der  die  das  Wasser    j 
enthaltenden  Gefftsse  umgibt  und  nachher  wieder  verdichtet  und 
aufs  Neue  benutzt  wird.    Auf  dem  Entstehen  des  Sctiweisses  ood    | 
der  durch  sein  Verdunsten  entstehenden  AbkOhlung   bemht  zun    i 
Theil  die  Gleichförmigkeit  der  Temperatur  des  menscblfcben  Kör-    i 
pers,  welche  in  allen  Kiimaten  37<»  betragt ;  ferner  die  Möglichkeit, 
es  in  sehr  erhitzten  Rlumen  auszuhalten,  wie  BanäM^  BUfien 
und  Solander  bei  mehr  als  \tO^.    Hieher  gehören  auch  die  Seite 
134  beschriebenen  Versuche,  die  höchsten  Kältegrade  doreh  Ver- 
dunsten von   flOssiger   Koblenslure   und   StickstolftrxydQlgas  mit 
Scbwefelkohlenstoir,  welche  beweisen,  dass  auch  ein  Körper,  dessen  Temperatur  110' 
unter  Null  betragt,  noch  erkaltet  werden  kann ;  und  dass  also  die  Bestimmung  des  ab- 
soluten Nullpunktes  der  Warme  noch  zu  keinem  Resultate  gefOhrt  bat.    Nach  tbeo^^ 
tischen  Bestimmungen  wäre  derselbe  da ,  wo  1  +  0,00866  .  r  =  0  wird ,  also  i  =■ 

—  ^  Jo.o  J8t»  folglich  bei  —  278» 
0,00366       • 

§.  332. 

lieber  die  Eigenschaften  der  Dünste  und  Dftmpfe  ist  bereits  frliber 
in  den  §§.  141  und  143  das  dorthin  Gehörige  gelehrt  worden.  Die  Aende- 
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rangen,   welche  sie   hinsichtlich  der  Elastizität  und  Dichte  vermöge  der 
Wärme  erfahren,  gehören  dagegen  hieher. 

Um  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  zu  finalen ,  verfertigte  Gay  -  Lussac 
kleine  Glaskugeln  mit  sehr  dünnen  Wänden,,  die  in  feine  Spitzen  ausgezo- 
gen waren.  Diese  wog  er  zuerst,  füllte  sie  dann  mit  der  Flüssigkeit  zum 
Theil  an,  und  schmolz  sie  zu,  darauf  suchte  er  das  Gewicht  der  einge- 
schlossenen Flüssigkeit,  und  daraus  nach  §.  108  ihr  Volumen.  Er  nahm 
hierauf  eine  lange  und  calibrirte  Glasglocke  ag^   Fig.  435,   niUte  sie  mit 

Quecksilber  an,  und  stürzte  sie  in  eine  Schale  von 
Eisen  c  um,  die  zum  Theil  mit  Quecksilber  gefüllt 
war.  Nachdem  nun  eine  jener  Kugeln  in  diese 
Glocke  gebracht  war,  umgab  er  letztere  mit  einer 
langem  cylindrischen  Glashülle  nt,  füllte  diese  mit 
Wasser  oder  Oel  an,  und  stellte  den  ganzen  Appa- 
rat auf  einen  Ofen  /.  Durch  Erhitzung  wurde  nun 
im  Innern  die  kleine  Kugel  zersprengt^  und  es  bil- 
deten sich  Dämpfe,  welche  die  Temperatur  des  heis- 
sen  Oeles  annehmen  mussten.  Weil  der  über  dem 
Quecksilber  befindliche  Raum  gerade  mit  Dämpfen 
gesättigt  sein  muss,  so  wurde  jedesmal  die  Er- 
hitzung so  lange  fortgesetzt,  bis  der  letzte  Tropfen 
Flüssigkeit  in  a  verdunstet  war.  Nun  zeichnete  er 
den  Barometerstand  auf,  mass  den  Raum,  welchen 
die  Dämpfe  einnahmen,  und  die  Höbe  der  Quecksil- 
bersäule a  mittelst  des  Maassstabs  rf,  der  bis  zur 
Oberfläche  des  Quecksilbers  hinabreichte.  Diese 
Quecksilbersäule  musste  um  die  Expansivkraft  der 
Dämpfe  geringer  sein  als  der  Barometerstand.  War 
nun  der  Raum,  welchen  der  Dampf  einnahm,  gleich 
40  Kubikzoll,  und  das  Volumen  der  hineingebrach- 
ten Flüssigkeit  s  Vi  o  Kubikzoll,  so  muss  bei  der  im 
Wasser  oder  Oel  beobachteten  Temperatur  die  Dichte 

des  Dampfes  ^^  von  der  Dichte  der  Flüssigkeit  gewesen  sein.  Auf  diese 

Art  fand  man  das  spezifische  Gewicht  des  Wasserdanipfes  bei  100^  C.  = 
t),6223y  von  der  Dichte  der  Luft  bei  100^  und  bei  gleichem  Barometer- 
stand, üeberhaupt  aber  Ut  bei  jeder  Temperatur  die  Dichte  des  Was- 
gerdampfe  y  wenn  der  Raum  damit  gesättigt  itty  nahezu  gleich  0,6225 
ader  ungefähr  %  von  der  Dichte  der  Luft  bei  gkicher  Temperatur  und 
tfleicher  Expaneiekraft.  Die  Dichte  des  Wasserstoffgases  bei  0®  und  76 
Centim.  Druck  ist  0,069  und  die  des  Sanerstoffgases  =  1,105  von  der 
I>ichte  der  Luft  bei  gleicher  Temperatur  und  Expansivkraft.  Nun  geben 
iie  2  Volumen  Wasserstoffgas  mit  1  Volumen  Sauerstoffgas,  die  zur  Bil- 
dung von  Wasser  nöthig  sind,  statt  3  Volumen  nur  2  Volumen  Wasser- 
iampf  von  gleicher  Temperatur  und  Spannkraft.  Man  kann  also  annehmen, 
dass  im  Wasserdampf  das  Wasserstoffgas  die  doppelte  Dichte  2  .  0,069 
bal,  oder  dass  1  Volumen  Wasserstoff  von  der  Dichte  0,138  und  1  Volu- 
men  Sauerstoff  von  der  Dichte  1,105,  2  Volumen  Wasserdampf  von  der 

0,138  +  1,105  ^  Q  g22  geben.    Da  diese  Zahl  mit  der  obigen 
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übereinstimmt  und  bei  jeder  andern  Temperatur  und  Spannkraft  das  Ver- 
häUniss  der  Dichten  der  Gase  und  des  Wasserdampfes  dasselbe  bleibt,  so 
ist  nicht  zu  zweifeln ,  dass  also  im  Wasserdampf  der  Wasserstoff  die  dop- 
pelte Dichte  angenommen  hat  Ebenso  einfache  Verhältnisse  zeigen  die 
Dichten  anderer  Dämpfe  zu  denen  ihrer  Bestandtheile.  So  haben  die  or- 
ganischen Verbindungen  immer  ein  kleineres  Volumen,  als  die  Summe  der 
Volumina  ihrer  Atome  in  Gasgestalt  ist.  Es  ist  also  bei  der  Verbindong 
eine  Verdichtung  eingetreten.  Nur  in  wenigen  Fällen  machen  sämmtiiche 
Volumina  nur  1  Vol.  aus,  wie  z.  B.  beim  Cyangas,  wo  2  Haass  Kohlen- 
stoffdampf und  1  Jllaass  Stickgas  nur  1  Maass  Cyangas  geben.  MeisUnt 
bilden  sämmtiiche  Maasse  der  gasförmigen  Elemente  zusammen  nur  2 
Maass,  So  geben  z.  B.  2  Maass  Kohlenstoffdampf  und  4  Maass  Wasser- 
stoffgas nur  2  Maass  Sumpfgas.  20  Maass  Kohlenstoffdampf  und  16  Maass 
Wasserstoffgas  geben  2  Maass  Terpentinöldampf.  4  Maass  Kohlenstoff- 
dampf,  6  Maass  Wasserstoffgas  und  1  Maass  Sauerstoffgas  geben  2  Maass 
Weingeistdampf  u.  s.  w.  Nimmt  man  aber  das  Atomgewicht  des  Wasser- 
stoffgases nur  halb  so  gross  an,  wie  es  früher  allgemein  geschah,  (vgl. 
§.  38),  so  muss  man  sagen:  die  Elemente  bilden  zusammen  4  Haass  or- 
ganisches Gas. 

Cagniard  Latour  hat  gefunden,  dass  Alkohol  bei  259®  Wärme  and 
einem  Druck  von  119  Atmosphären  in  Dampf  verwandelt  wird,  welcher 
den  dreifachen  Raum  einnimmt.  Aether  nimmt  nach  seinen  Versuchen  bei 
200®  und  einem  Druck  von  37  A  den  doppelten ,  Schwefelkohlenstoff  bei 
275®  und  78^4  gleichfalls  den  doppelten  Baum  ein.  Die  Dichte  und 
Spannkraft  dieser  Dämpfe  wachsen  also  ebenfalls  nicht  nach  dem  Manotte- 
sehen  Gesetz. 

GewObnlich  bestimmt  man  Jetzt  die  Dicbte  der  Dämpfe  nacb  der  Metbode  voo 
Dumas:  Man  nimmt  ein  liogelfOrmiges  Gefäss  von  Glas,  welcbes  an  eine  Röbre  gebla- 
sen ist,  die  man,  wie  in  Fig.  436,  in  eine  feine  Spitze  ausziebt.    Durcb  diese  Rftbre 

bringt  man  eine  binreicbende  Menge  der  zu  untersadieo- 
den  FlOssigkeit  in  diese  Glasliugel.  Hieraof  tauebt  man 
sie  mittelst  eines  Drabtgeflecbtes,  das,  wie  die  Abbildanf 
zeigt,  an  einen  Glasstab  befestigt  ist,  in  ein  Bad  von  OH 
oder  Cblorzinic,  und  erbitzt  dieses  bis  zum  Sieden  der  io 
der  Kugel  beflndlicben  FlOssigkeit.  Die  Dämpfe  dendlxa 
entweicben  mit  Luft  vermiscbt  durcb  die  Röbre  und  be> 
wirken  bei  längerem  Sieden ,  dass  die  Kugel  keine  LaA 
mebr  entbält.  Sobald  nun  aucb  keine  Dämpfe  mebr  cai- 
weicben,  schmilzt  man  die  Spitze  zu,  und  l^estimot  das 
Gewicbt  des  im  Gefäss  entbaltenen  Dampfes.  Ist  z.  B. 
b  das  beobachtete  Gewicbt  des  mit  Luft  gefällten  Balloos, 
d  das  Gewicbt  der  durcb  ibn  verdrängten  Luft  und  e  das 
der  Luft,  die  er  entbält,  so  ist  das  Gewicbt  des  Glases 

z=  b  -¥  d  —  e. 
Nacb  eingetretener  völliger  Verdampfung  des  Körpers  wi 
Entfernung  aller  Luft,  sei  das  Gewicbt  des  zogescfesal* 
zenen  und  abgetrockneten  Ballons  =  h'  und  e'  das  Ge- 
wicbt des  Dampfes,  so  ist  das  des  Glases 

-=s  i'  +  d  —  c', 
folglich  Ä  +  rf  —  c  =  Ä'  +  rf  —  c'.    Daber 

c'  =,Ä'  —  Ä  +  c. 

Das  Volumen  des  Dampfes  war  aber,  wenn  der  Ausdebnungs-C^fifllclent  des  6lues=s« 
und  die  Temperatur  beim  Wägen  f,  beim  Sieden  aber  t'  gewesen  ist,  und  das  des  Bal- 
lons bt\  t9  s=  9  ist,  9  (1  +  ft  d'  —  D),  folglicb  ist  die  Dichte  des  Dampfa 
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9  = 


»  (1  4-  a  (^'  —  D) 
bd  deijfDigen  Temperatur  und  dem  Luftdruck,  bei  welchem  er  in's  Sieden  kam. 

In  dem  Nachfolgenden  ist  die  Dichte  einiger  DSmpfe  angegeben,  wobei  die  Dichte 
4cr  Lofl  bei  0^  ond  76  Centim.  «or  Einheit  angenommen  ist  und  die  Tetnperatur  ihre 
Siedhitze  beim  Normaibarometerstand  etwas  Obersteigt: 

Alkohol 1,6188      Terpentinöl      .    .    .    .    5,0180 

Schwefellther  ....    2,5680      Quecksilber     .    .  \    .      6,976 
Schwefelkohlenstoff.    .    2,6447      Jod 8,716 

§.  333. 

Wenn  Wasserdämpfe  erwärmt  werden,  und  mit  der  Flüssigkeit,  aus 
der  sie  entstanden  sind,  nicht  mehr  in  Verbindung  stehen,  so  dehnen  sie 
sich  nach  dem  im  §.  32d  angegebenen  Gesetze  aus.  Stehen  sie  dagegen 
noch  in  Verbindung  damit,  und  ist  der  Ranm,  welchen  sie  einnehmen,  be- 
reits von  ihnen  gesättigt,  so  bildet  sich  bei  Erhöhung  der  Temperatur  eine 
aeoe  Menge  Dampf.  Die  Elastizität  dieses  Dampfes  nimmt  also  nicht  nur 
wegen  der  Wärme  zu,  sondern  auch  darum,  weil  er  dichter  wird.  Bei 
abnehmender  Temperatur  vermindert  sich  die  Spannkraft  aus  den  entge- 
(^engesetzten  Ursachen,  und  es  schlägt  sich  ein  Theil  des  Dampfes  als 
tropfbare  Flüssigkeit  nieder.  Da  nun  der  Druck  der  in  der  atmosphäri- 
schen Luft  enthaltenen  Wasserdünste  nach  dem  im  vorigen  §.  erwähnten 
Gesetze,  bei  eingetretener  Sättigung  sich  nur  nach  der  Temperatur  richtet, 
so  ist  derselbe  noch  für  die  verschiedenen  Thermometerstände  auszumit- 
teln.    Zu  diesem  Zwecke  nahm  Ballon  eine  Barometerröhre  a  6,  Fig.  437, 

und  umgab  sie  mit  einer  andern  weitern  Röhre  mn^  die 
unten  mit  einem  Korkpfropf  verschlossen  war,  durch  wel- 
chen die  erste  Röhre  wasserdicht  hindurchging.  Die  engere 
Röhre  aö  wurde  nun  mit  Quecksilber  beinahe  angefüllt, 
und  in  den  übrigen  kleinen  Raum  ein  wenig  Wasser  ge- 
bracht. Hierauf  wurde  sie  mit  dem  Finger  genau  ver- 
schlossen, so  dass  keine  Luft  eindringen  konnte,  und  mit 
dem  offenen  Ende  in  das  Gefäss  cd  gebracht,  welches  mit 
Quecksilber  gefüllt  war.  Das  Quecksilber  in  der  Baro- 
meterröhre sank  nun  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  a  6, 
welche  gleich  war  dem  Drucke  der  Atmosphäre,  weniger 
dem  Drucke,  welchen  die  Wasserdünste  in  dem  luftleeren 
Räume  des  Barometers  ausübten.  Durch  warmes  Wasser, 
welches  man  in  die  weite  Röhre  mn  goss,  und  dessen 
Temperatur  durch  ein  Thermometer  ff  mit  langem  cylin- 
drischem  Gefässe  angegeben  wurde,  konnte  man  nun  die 
Expansivkraft  jener  Dünste  für  jede  Temperatur  bestim- 
men, bis  die  Quecksilbersäule  in  dem  Barometer  mit  dem 
Quecksilber  in  dem  Gefäss  cd  gleich  hoch  stand. 

Für  höhere  Temperaturen  hat  üre  den  in  Fig.  438 
abgebildeten  Apparat  angegeben.  Die  gekrümmte  Baro- 
■eterröbre  abc  ist  zum  Theil  mit  Quecksilber  gefüllt,  und  enthält  in  dem 
kurzem  verschlossenen  Ende  bei  c  eine  kleine  Menge  der  zu  verdunsten- 
deft  Flüssigkeit.  Dieser  Theil  der  Röhre  ist  mit  einem  Ballon  umgeben, 
welcher  Wasser  oder  Oel  enthält,  und  durch  eine  Weingeistlampe  erhitzt 
wird.    Das  Thermometer  d  gibt  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  und  also 
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rig.  aaa.  ^^^i^  ^[^  j^g  Dampfes  in  c  an,  und  die  Quecksilber- 

säule in  der  Barometerröhre  zeigt  die  Expansivkrtft 
des  Dampfes,  indem  sie  um  so  höher  steigt,  je  ela- 
stischer der  letztere  ist.  Für  Temperaturen  anter 
0®  fand  Oajf  -  Lussac  die  Elastizität  der  Wasser 
'  dämpfe,   indem   er  die   Barometerröhre   am  obem 

Ende  so  umbog,  dass  dieses  in  ein  Geflss  mit  einer 
Kfiltemischung  hinabreichte.  Indem  nun  die  Dünste 
die  Temperatur  dieser  Mischung  annahmen,  stieg 
oder  sank  die  Quecksilbersäule  bei  Ab-  oder  Zu- 
nahme ihrer  Elastizität.  Um  sein  erstes  Verfahren 
zu  prüfen,  brachte  Dalton  Wasser  von  einer  be- 
stimmten Temperatur  unter  den  Recipienten  der 
Luftpumpe.  Dieses  Wasser  muss  zu  sieden  anfan- 
gen, wenn  der  Druck  der  Luft  so  weit  abgenommen 
hat,  dass  die  bei  der  statthabenden  Temperatur  des 
Wassers  sich  bildenden  Dünste  gleiche  Expansivkraft 
damit  haben.  Man  kann  also,  wenn  ein  Barometer 
den  Grad  der  Luftverdünnung  unter  dem  Recipienten 
und  ein  Thermometer  die  Temperatur  des  Wassers  angibt,  daraus  die  Ex- 
pansivkraft  dieser  Dünste  finden.  Diese  Beobachtungsweise  ist  aber  mir 
dann  von  einiger  Genauigkeit,  wenn  die  nun  entstehenden  Dünste  sich 
schnell  wieder  an  den  Wänden  zu  Wasser  verdichten ,  weil  sie  sonst  den 
Drück  auf  die  Oberfläche  des  Wassers  vermehren.  Kümtz  brachte  in  das 
Vacuum  eines  Barometers,  welches  mit  einem  andern  vollkommen  überein- 
stimmte, einen  Tropfen  Wasser,  und  beobachtete  während  längerer  Zeil 
die  beiden  Barometerstände  und  den  gleichzeitigen  Thermometerstand.  Der 
Unterschied  zwischen  beiden  Barometerständen  musste  der  Expansivkraft 
des  in  dem  Vacuum  des  einen  Barometers  gebildeten  Wasserdunstes  gleich 
sein.  Da  der  luftleere  Raum  die  Temperatur  der  Luft  annehmen  musste, 
und  mit  Wasserdünsten  gesättigt  war,  so  sollte  man  glauben,  die  so  ge- 
fundene Expansivkraft  des  Dunstes  hätte  mit  der  von  Dalton  beobachteten 
übereinstimmen  müssen.  Es  findet  aber  zwischen  diesen  Beobachtungen 
und  denen  von  Dalton^  Magnus  und  Andern  ein  Unterschied  statt.  Heg- 
nault  prüfte  desshalb  nicht  nur  diese  verschiedenen  Methoden,  sondern  er 
verbesserte  sie  auch  in  solchem  Grade,  dass  seine  Resultate  als  die  ge- 
nauesten angesehen  werden  müssen.  Die  nebenstehende  Tabelle  enthaU 
dieselben,  und  es  bezeichnet  darin  t  die  Temperatur  des  gesättigten  Wss- 
serdampfs  in  Gentesimal- Graden  nach  dem  Luftthermometer,  e  die  Hohe 
der  Quecksilbersäule,  welche  der  Spannkraft  desselben  das  Gleichgewicht 
hält,  und  D  die  der  obigen  Temperatur  und  Expansivkrafl  entsprechende 
Dichte  des  Wasserdampfs. 

Die  Dichte  des  Wasserdampfs  ist  in  dieser  TabeUe  nach  der  in 
§.  332  angeführten  Beobachtung  berechnet,  wornach  sie  stets  0,6626  vob 
der  Dichte  der  Luft  bei  gleicher  Temperatur  und  gleicher  Bxpansivkraft 
sein  soll.    Da  nun  die   Dichte  der  Luft  bei  100®  Wärme  und  760  MiUi* 

raeter  Expansivkraft  =s  ^r=^  von  der  des  Wassers  ist,  und  sich  bei  ^*' 

Wärme  nach  §.  325  in  dem  Raum  1  +  0,00366  t  ausdehnt,  so  ist  ikre 
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Teaf«nlir 

e 
Sptanuff  Id 

Dichte. 

t 

Ttaperatar 

e 
SpanaoBf  in 

Dlehte. 

ia  6r.  C. 

lUIUm. 

tD  6r.  C. 

Mulla. 

-20 

0,927 

0,00000106 

30 

31,548 

0,00003023 

-15 

1.400 

0,00000139 

31 

33,406 

0,00003191 

-10 

2,093 

0,00000230 

32 

35,359 

0,00003366 

-  6 

3,113 

0,00000336 

33 

37,411 

0,00003551 

0 

4,600 

0,00000489 

34 

39,565 

0,00003743 

1 

4,940 

0,00000523 

35 

41,827 

0,00003951 

2 

5;302 

0,00000559 

40 

54,906 

0,00005095 

3 

6,687 

0,00000598 

50 

91,082 

0,00008272 

4 

6,097 

0,00000638 

60 

148,791 

0,00012980 

5 

6,534 

0,00000681 

70 

233,093 

0.00019741 

6 

6,993 

0,00000727 

80 

354,280 

0,00029088 

7 

7,492 

0,00000767 

90 

525,450 

0,00042052 

8 

8,017 

0,00000807 

100 

760,000 

0.00050192 

9 

8,574 

0,00000882 

100 

1  A 

0,00059192 

10 

0,165 

0,00000938 

111,7 

IV2A 

0,0008602 

11 

9,792 

0,00000999 

120,6 

2  A 

0,0011202 

12 

10,457 

0,00001062 

127,8 

2V2A 

0,0013743 

13 

11;162 

0,00001131 

133,9 

3  A 

0,0016232 

14 

11,908 

0,00001204 

139,2 

3V2A 

0,0018689 

15 

12,699 

0,00001281 

144 

4  A 

0,0021116 

16 

13,536 

0,00001359 

148,3 

4V2A 

0,0023547 

17 

14,421 

0,00001443 

152,2 

5  A 

0,0025918 

18 

16,357 

0,00001514 

155,9 

6V2A 

0,0028265 

19 

16,346 

0,00001626 

159/2 

6  A 

0,0030596 

20 

17,391 

0,00001723 

161,5 

6V2A 

0,0032896 

21 

18,495 

0,00001826 

165,3 

7  A 

0,0035144 

22 

19^59 

0,00001637 

168,2 

7V2A 

0,0037470 

23 

20^88 

0,00002050 

170,8 

8  A 

0,0039706 

24 

22,184 

0,00002159 

175,8 

9  A 

0,0044177 

26 

23,550 

0,00002295 

180,3 

10  A 

0,0048574 

26 

24,988 

0,00002427 

213 

20  A 

0,0090140 

27 

25,505 

0,00002569 

236,2 

30  A 

0,013011 

28 

28,101 

0,00002710 

252,5 

40  A 

0,016770 

29 

29,781 

0,00002863 

265,9 

50  A 

0,020489 

ichte  bei  t*  noch 
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Warme  ist  sie  also 


770  (1  +  0,00366  «)' 

H 


Bei  AMillim.  Expansivkrafl  und 


0,00366  ty  "•"•  *"«  ^""^  ^"P^*' 


770  .  760  (1  + 

t  0,6225  d.Yon  oder  D  =  770  .  7 60^T +"0,00866  t)'  ^•*»«'  •'"f"'''« 
'ziehang  gill  jedoch  nicht  vollkommen  genau,  weil  nach  §.  325  der  Coäf- 
ient  0,00366  bei  hohem  Pressungen  sich  etwas  verändert. 

In  dem  letzten  Theil  der  Tabelle  ist  die  Expansivkrafl  nur  in  Atmo- 
hüren  angegeben;  darin  bedeutet  also  1^,  760  Millimeter,  2A  1520 
s.  w.  Bis  xn  20  Atmosphären  sind  die  Untersuchungen  von  Regnauli, 
d  nir  höhere  Pressungen  die  ältere  von  Arago  und  Dulang  zu  Grunde 
legt,  vreil  erstere  nicht  weiter  fortgesetzt  wurden.  Aus  der  Dichte  er- 
>t  sich  die  Menge  des  Wassers,  die  in  1  Cub.-Meter  Dampf  enthalten 
.     Da    nämlich  i  Cub.  -  Meter  =  1000000  Cub.  -  Centimeter,   und   der 
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Dampf  von  21"  z.  B.  0,000018  Dichte  hat,  so  sind  18  Cub.  -  CeaUmeler 
oder  18  Gr.  Wasser  in  den  ßaam  von  1  Cub.-Meter  vertheilt,  oder  jeder 
Cub.  -  Meter  Dampf  von  21«  enthält  18  Gr.  Wasser.  Eben  so  enlliilt 
jeder  Cub. -Meter  von  120,6»  oder  von  2  Atmosphären  1120  Gr.  Wasser 
u.  s.  w. 

Die  Spannkraft  und  Dichte  des  Wasserdampfes  erleidet  Aendeningen, 
wenn  das  Wasser  fremde  Substanzen  aufgelöst  oder  beigemengt  entlull. 
Dalton  nahm  an,  dass,  wenn  diese  Substanzen  selbst  zu  Dämpfen  werden, 
die  Spannlcrafte  sich  summiren.  Dies  ist  nach  den  Untersuchungen  ton 
MagnuM  und  Ae^nauA  jedoch  nur  dann  der  Fall,  wenn  sie  sich  chemiscli 
mit  den  Wasserdämpfen  nicht  verbinden.  In  diesem  Fall  vermindern  sie 
die  Spannkrail  des  Wasserdampfs,  wie  Gay-huttac,  Frincep  und  c.  Baku 
an  Salzlösungen  und  dergl.  gezeigt  haben.  Die  Verminderung  der  Spatui- 
kraft  ist  nach  Wällner  der  Menge  der  ge/ötten  Salzet  proporUmaL 
Der  Grund  davon  ist  die  Anziehung  der  Salzlhetichen  auf  die  Wasser- 
atome  und  selbst  auf  den  Wasserdampf,  wie  aus  den  Versuchen  von  Mag- 
nut  folgt.  Diese  Veränderungen  sind  jedoch  bei  verschiedenen  Tempert- 
turen  verschieden  and  wachsen  rascher,  als  die  Temperaturzunafame. 


sicbllcb  die  bessere  Meibode  zar  BeslimroanK  der  Expansivkran  vnn  Dlnpffli  iHh  *" 
berubt.  A  ist  ein  Billon  von  20  bis  24  Liter  inbalL  B  ein  manometriscber  m»*i- 
C  ein  starkes  Kocbgeflss.  Der  Ballon  A  beflndet  sich  In  einem  Geflss,  w#kb«  ■" 
Wasser  von  der  Temperatur  der  Lufi  gefDIlt  wird.  Er  communicirt  mit  C  durrt  «« 
RBhre,  welche  von  Wasser  umgeben  Ist,  das  dureb  Einplessen  bei  e  and  AbjOk«'« 
bei  t  btstindig  auf  gleicher  Temperatur  erballen  wird.  Die  Olmpfe.  «elcbe  licb  ia ' 
bilden,  werden  dadurch  verdlchret  und  messen  nacb  C  zurück.  Dieses  GeBss  isi  9>^ 
durch  eine  mit  Schrauben  beresligle  Platte  verscbioasen-  In  diese  sind  mei.  übi« 
verschlossene  Glasrdhren  lundicht  eingelassen,  welche  etwas  Quecksilber  entbiKm  " 
dieses  werden  die  zwei  Tbermoaieler  t  und  u  eingesenkt,  daailt  das  eine  die  Tesp^ 
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rator  der  Dimpfe,  das  andere  die  des  Wassers  in  C  angibt.  Der  Baiion  A  steht  dorcb 
rioe  CipUlarrOlire  «x  mit  dem  Manometer  B  und  durch  das  Kupferrohr  Ry  mit  einer 
I^oftponpe  oder  Compressionspumpe  in  Verbindung.  Das  Manometer  B  besteht  ans 
zKd  gleichweiten  GiasrOhren  mm  und  nn^  die  unten  durch  ein  eisernes  Rohr  mit 
dDein  Hahn  A  verbunden  sind  und  Quecksilber  enthalten.  Die  Linge  der  Röhre  nn 
becrigt  obngeflhr  50  Centim.,  die  von  min  3—5  Meter.  Soll  nun  fDr  eine  hObere  Tem- 
peritar  von  z.  B.  140^  bis  ]50<^  die  Spannliraft  djer  Dämpfe  bestimmt  werden,  so  com- 
prifflirt  man  die  Luft  in  B  und  C  durch  eine  Compressionspumpe,  die  mittelst  der 
itMre  Jly  damit  in  Verbindung  steht;  wahrend  man  in  dem  Schenkel  mm  .beständig 
)aecksiiber  nachgiesst.  Dies  wird  so  lange  fortgesetzt,  bis  das  Quecksilber  in  mm 
obogefibr  dreimal  hOher  Ober  der  Quecksilberkuppe  0  in  der  Röhre  nn  steht,  als  in 
(ten  Barometer,  weil  man  schon  weiss,  dass  bei  140  bis  150<'  der  Druck  der  Dämpfe 
olmgeAhr  4  Atm.  beträgt.  Nun  wird  der  Hahn  R  geschlossen  und  dadurch  die  Ver- 
bindung mit  der  Compressionspumpe  aufgehoben.  Das  Gefäss  C  steht  in  oder  auf 
eineiD  klein«!  Ofen,  der  so  lange  geheizt  wird,  bis  das  Wasser  in  C  siedet.  Dieses 
rrkennt  man  daran,  dass  die  Thermometer  t  und  u  nicht  mehr  steigen;  indem  alle 
neue  Wärme  zur  Bildung  von  Dämpfen  verwendet  wird,  welche  sie  wieder  an  das 
Wifier  in  der  Röhre  rr  abgeben.  Die  Schwankungen  des  Quecksilbers,  welche  in  der 
Bftäre  nn  bei  diesem  Gleichgewichtszustand  entstehen ,  erschweren  die  Beobachtung, 
und  dessbalb  fQIU  man  in  mm  nun  so  viel  Quecksilber  nach,  bis  es  in  nn  die  feine 
LiDie  a  berührt,  und  misst  die  Höhe  h  des  Quecksilbers  in  mm  Ober  dieser  Marke. 
Die  Spannkraft  der  Dämpfe  in  C  wird  alsdann  durch  den  Barometerstand  b  und  die 
Höbe  k  angegeben,  oder  es  ist  die  der  Temperatur  in  C  entsprechende  Expansivkraft 
e  =  i  +  A.  Bei  geringeren  Temperaturen  als  100<>  wird  das  Manometer  B  aus  der 
i'issQog  9  tre\  gemacht  und  dafDr  eine  Barometerröbre  in  v  eingekittet,  die  unten  in 
nn  Geflss  mit  Quecksilber  sich  mOndet.  Die  Luft  in  A  wird  mittelst  einer  Luftpumpe, 
die  damit  durch  die  Röhre  Ry  verbunden  ist,  verdOnnt,  und  nun  die  Spannkraft  und 
reoperator  der  Dämpfe  aus  den  Beobachtungen  leicht  gefunden* 

Den  Zusammenhang  zwischen  der  Temperatur  i  und  Expansivkraft  e  des  gesät- 
tigten Wasserdampfs  hat  man  auf  verschiedene  Weise  durch  Formeln  darzustellen  ge- 
»«ck(.  FQr  Temperaturen  zwischen  0  und  100<^  passt  nach  RegnauU  zu  seinen  Beob- 
«cbtQDgen  am  besten  der  Ausdruck 

log  e  =  a  +  hat  —  eß^ y 
vorin  log  <r  =  0,006865036  ,   log  /)  =  0,0067240  —  1,   log  &  =:  0,1340339  —  2, 
iof  c  =  0,6116485  und  a  =  4,7384380  ist.    FOr  Temperaturen  Ober  100?  passt  ziem- 
tjcb  gQt  die  Formel  von  Arago  und  Dnlong:  e  =  (1  +  0,007153  (I  —  100)  )S.    Eine 

7  4808/ 
von  C.  BoUmann  theoretisch  entwickelte  Formel,  womach  e  ==  0,656  -|-  o.g'oo    .    » 

stimmt  ebenfalls  ziemlich  genau  mit  den  obigen  Beobachtungen  Qberein.  Aus  diesen 
Intersocbungen  siebt  man,  wie  rasch  bei  höbern  Temperaluren  die  Expansivkraft  der 
Dioipfe  zunimmt.  Dieses  schnelle  Wachsen  der  Expansivkraft  hat  zwei  Ursachen: 
0  die  grössere  Dichte  der  gesättigten  Dämpfe  bei  höherer  Temperator,  und  2)  die 
irtosere  Ausdehnsamkeit  vermöge  der  Wärmezunahme.  Tief  unter  der  Oberfläche  der 
^de  mössen  darum  die  durch  die  Erdwärme  aus  dem  eindringenden  Wasser  sich  bil- 
^«Mfn  Dämpfe  eine  ungeheure  Spannkraft  erreichen  und  können  die  Ursache  von  Er- 
'«tiiöuehHigeD  ond  vulkanischen  Ausbrachen  werden. 

Auf  der  grossen  Elastizität  heisser  Dämpfe  beruht  das  Springen  kleiner  Glas- 
tfisdchen,  die  einen  Wassertropfen  enthalten,  im  Feuer;  das  DampfgeschOtz  von  Per- 
w;  die  rotirende  Kugel  des  ffero;  ferner  die  Wirkung  der  Aeolipile,  die  man  sonst 
«owcDdete,  um  eine  heftige  Flamme  hervorzubringen,  und  der  Löthlampe.  Sie  besteht 
«tts  einem  metallnen  Kesselchen  mit  einem  engen  Rohre.  Indem  nun  Weingeist  darin 
^tzt  wird,  strömen  die  Dämpfe  desselben  mit  Heftigkeit  aus  der  Röhre,  und  yer- 
•tiiten  die  Flamme  einer  Oellampe,  wenn  sie  durchgeleitet  werden.  Wird  der  In 
fif*  165,  S.  128  abgebildete  Heronsbali  erwärmt,  so  muss  das  Wasser  darin,  auch 
•toe  eine  andere  Vermehrung  des  Luftdrucks,  zu  springen  anfangen. 

Die  Ausdehnung  der  Qbrigen  Dämpfe  durch  die  Wärme  ist  im  Allgemeinen  dem 
n  f.  323  angegebenen  Gesetze  unterworfen.  Ausnahmen  machen  z.  B.  Kohlensäure- 
mpfe,  welche  sich  zwischen  0«  und  Z09  um  das  Dreifache  der  Luft  ausdehnen ;  Salz- 
:^!?'>Bpfe  und  schweflige  Säure,  deren  Ansdehnungs  •  CoMcient  bei  130«  gleich 
0,00503  QDd  0,00957  sind. 

IhMMr,  rkyrfk.    S.  Lmtl,  26 


402  Verh&Uniss  von  Dichte,  Spannkraft  und  Volumen  der  D&mpfe. 

Ueber  die  Spannkraft  der,  mit  der  FlQssIgkeit,  ans  der  sie  entstanden  sind, 
nocb  in  Berflbrung  stellenden  Dämpfe  anderer  Materien  bat  RegnauH  viele  Messanfen 
gemacbt  und  gefunden,  dass  der  Druck  gesittigter  Dampfe  von  folgenden  StolTen  bei 
den  daneben  stehenden  Temperaturen,  in  Millimetern  ausgedrückt,  nachstehenden  Zah- 
len entspricht: 


Schwefel- 

Alkohol. 

AtthtT' 

kohlenst 

Chloroform. 

-  20 

8,8 

69,2 

— 

-~ 

0 

12,7 

182,3 

127 

... 

10 

23 

286,5 

199 

130 

20 

44 

435 

298 

190 

50 

220 

1269 

858 

524 

80 

812 

2947 

2030 

1367 

100 

1685 

4920 

3321 

2354 

110 

2351 

6249 

4136 

3020 

150 

7258 

_ 

§.  334. 

Die  Dichte  der  Wasserdämpfe  wächst  mit  der  Elastizität  derselben; 
jedoch  in  einem  viel  geringern  Verhältnisse,  denn  es  ist  z.  B.  nach  der 
Tabelle  im  vorigen  §.  die  Dichte  des  Wasserdampfs  bei  1  Atmosphäre 
Druck  und  100<^  C.  Wärme  =  0,0005919,  und  bei  2  Atm.  Druck  und 
120,6  Wärme  =  0,0011202.  Während  also  die  Expansivkralt  in  dem 
Verhältniss  von  1  zu  2  zunimmt,  wächst  die  Dichte  nur  in  dem  Verhalt- 
niss  5919  zu  11202  oder  von  1  :  1,89. 

Weil  die  Dichte  des  Wasserdampfes  von  100«  gleich  0,000592  ist, 
so  geben  592  Cub.-Centim.  Wasser,  1000000  Cub.-Centim.  Dampf,  oder 
1  Cub.-Centim.  also  1  Gr.  Wasser  gibt  1()89  Cub.-Cenlim.  Dampf  von  100*. 
Bei  120,6<»  ist  die  Dichte  des*  Dampfs  gleich  0,001120,  also  gibt  1  Gr. 
Wasser  nur  892  Cub.-Centim.  Dampf  von  120,ti<>.  Die  Wärme  in  1  Gr. 
Dampf  von.  120,6^  ist  also  in  einen  viel  kleinern  Raum  concentrirt  als  bei 
1  Gr.  Dampf  von  100®.  Man  glaubte  desshalb,  und  nach  den  Versuchen 
von  Watt  und  andern  spätem  Untersuchungen  von  Pambour,  zu  der  An- 
nahme berechtigt  zu  sein,  dtus  stets  die  nämliche  Wärmemenge  erfordere 
lieh  sei,  um  aus  einem  Gramm  Wasser  von  0®  ein  Gramm  gesüttigttn 
Wasserdampf  von  irgend  einer  beliebigen  Temperatur  zu  bilden ;  so  dass 
also  gleichviel  Wärme  erforderlich  wäre,  um  z.  B.  1  Gr.  gesättigten  Dampf 
von  100<^  zu  bilden,  als  nöthig  ist,  um  1  Gr.  gesättigten  Dampf  von  200* 
darzustellen.  Diese  Annahme  kann  man  auch  in  der  Praxis  gelten  lasse«; 
sie  ist  aber  nach  den  neuern  Untersuchungen  von  Regnault  nicht  genau 
richtig,  indem  z.  B.  zur  Bildung  von  1  Kil.  Dampf  von  100«,  637  Wärme- 
Einheiten,  und  zur  Bildung  von  1  Kil.  Dampf  von  195»,  t)ö6  Wänne-Ein- 
beiten  nöthig  sind;  worüber  später  das  Weitere  vorkommen  wird. 

Wenn  Luft  mit  Dampf  bis  zur  Sättigung  gemengt  wird,  so  nimmt  sie  nach  S-,  1^ 
eben  so  viel  Dampf  von  der  ihr  zugehörigen  Temperatur  auf,  als  ein  dem  LoA-Vola* 

3ien  gleicher  Raum  im  luftleeren  Zustande  in  sich  aufnehmen  würde.  Die  Elastiiit» 
er  Mischung  ist  dann  der  Summe  der  Elastiziiäten  von  Luft  und  Dampf  gleich.  Dess- 
halb wird  der  Raum,  den  die  Luft  einnimmt,  sich  vergrOssern,  wenn,  nach  Aofhahve 
des  Wasserdampfes,  dije  Mischung  wieder  die  frOhere  Elastizität  der  Luft  anninot 
Diess  Ist  der  Fall ,  wenn  man  in  ein  mit  einer  OeiTnung  versehenes  Geflss  so  Iiof' 
durch  eine  andere  Oeffbung  Dampf  einströmen  lAsst,  bis  dieser  darin  eine  gewisse  EU- 
stizitit  p'  erlangt  hat.  Luft  und  Dampf  strömen  dabei  vermischt  mit  einander  ans, 
ihid  wenn  der  Äussere  Luftdruck  gleich  p,  so  ist  der  Druck  der  im  Geflss  zuröciff- 
bliebenen  Luft  nur  noch  p  —  p'.  Je  länger  Dampf  einströmt,  desto  mehr  nähert  sich 
p'  dem  p;  desto  geringer  wird  also  der  Druck,  folglich  auch  die  Menge  der  nirtcksr* 
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Ute5€DeD  Lnfl.  Hierauf  gründet  sich  das  Verfthren ,  die  Lnft  durch  Dampf  ans  Gefts- 
s»  ZQ  treiben. 

§.  335. 

Aus  der  Temperaior  der  Dämpfe  findet  man  mit  Hilfe  der  im  §.  333 
eothaltenen  Tabelle  ihre  Expansivkraft  oder  den  Luftdruck,  bei  welchem 
sie  unter  dieser  Temperatur  sich  aus  dem  Wasser  entwickeln.  Da  aber  das 
siedende  Wasser  an  der  Oberfläche  dieselbe  Temperatur  hat  als  die  sich 
entwickelnden  Dämpfe,  so  ist  darin  auch  die  Siedhitze  für  die  verschiede- 
nen Barometerstande  enthalten.  Da  man  nun  aus  den  Barometerständen 
die  Höbe  eines  Ortes  über  einem  andern  nach  §.  136  finden  kann,  so  kann 
man  auch  die  Beobachtung  der  Siedhitze  zum  Höhenmessen  benutzen. 
Woliasian  hat  das  erste  Thermoöarometer  angegeben.     Das  in  Fig.  440 

abgebildete  Instrument  dieser  Art  besteht  aus  einem  sehr 
genauen  Thermometer,  dessen  einzelne  Grade  eine  Länge 
von  2  bis  3  Centim.  haben;  dessen  Theilung  aber  auch  erst 
bei  85®  anzufangen  und  nur  bis  101®  zu  gehen  braucht.  Zu 
diesem  Ende  ist  die  Thermometer -Röhre  bei  c  kugelförmig 
erweitert,  damit  sich  das  Quecksilber  erst  bei  80®  über  c 
erhebt.  Jeder  Grad  ist  in  20—100  gleiche  Theile  getheilt. 
Das  Thermometer  kann  auf  ein  Kochge^ss  ob  von  Metall  ge- 
schraubt werden,  in  dem  etwas  destillirtes  Wasser  durch  die 
an  eine  metallene  Hülse  geschraubte  Weingeistlampe  oder  in 
sehr  dünner  Luft  durch  glühende  Kohlen  zum  Sieden  ge- 
bracht wird.  Diese  Hülse  hat  oben  und  unten  OeOhungen 
für  den  Luftzug.  Die  Dämpfe,  aus  dem  die  Kugel  des  Ther- 
mometers umgebenden  Baum  ob  entweichen  durch  ein  offe- 
nes Melallrohr  dd,  welches  am  untern  Ende  der  Scala  durch 
eine  horizontale  Metallplatte,  führt,  die  das  Kochgeschirr  ab- 
schliesst.  Das  Thermometer  kann  man  von  dem  Kochgeschirr 
abschrauben,  um  es  auf  Reisen  sorgfältig  mit  Wolle  umwickelt 
in  dem  Raum  bb  vor  dem  Zerbrechen  zu  bewahren.  Die 
Vorzüge  dieses  Instrumentes  vor  dem  Barometer  gehen  aus 
seiner  grössern  Leichtigkeit  und  dem  Umstand  hervor,  dass 
keine  Reduction  wegen  der  Temperatur  der  Luft  und  des 
Quecksilbers  nöthig  ist.  Nachtheilig  ist  die  Unsicherheit  des 
Siedpunkts.  Gibt  das  Thermometer  am  Fuss  des  Berges  die  Sied- 
hitze t  und  am  Gipfel  t'  an,  und  sind  die  auf  Seite  404  Stehen- 
der, von  Hegnault  berechneter  Tabelle  zu  diesen  Tempera- 
turen gehörigen  Barometerstande  e  und  e',  so  ist  nach  §.  136  die  Höhe 
des  Berges  h  =  18382  (log  e  —  log  «')  Meter. 

Mehrere  Versuche  beweisen,  dass  diese  Tabelle  sehr  gut  mit  der  Er- 
fahrung übereinstimmt. 

Um  die  BarometerhObe  fUr  die  Handerttbeile ,  z.  B.  zwischen  88  und  88,1<^,  zu 
fiodeo,  sucht  man  die  Differenzen  von  486,69  and  488,57  und  dividirt  sie  durqh  10. 
tHess  gibt  0,188 mm.    FQr  88,0So  Siedhftze  ist  alsdann  die  BarometerbObe 

=:  486,60  +  3  .  0,188. 

In  Quito  siedet  das  Wasser  schon  bei  90o  C,  auf  dem  Montblanc  bei  85,50  C. 
Schon  aus  diesem  Grunde  liann  daselbst,  ohne  den  papiniscben  Topf,  das  Fleisch  nicht 
weich  geliocht  werden.  Dazu  liommt  noch,  dass  in  der  höheren  Luft  das  Wasser 
schwerer  zum  Sieden  zu  bringen  ist,  weil  in  ihr  der  Sauerstoff  weniger  W&rme  ent- 
vichdt,  indem  er  weniger  dicht  ist. 

26* 
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§.  336. 

Der  Dampfbildung  ist  das  Zurückführen  der  Dämpfe  in  den  Zostiod 
der  tropfbaren  Flüssigkeiten  entgegengesetzt.  Doch  werden  die  Körper, 
die  aus  dem  Dampf-Zustande  oder  einer  chemischen  Auflösung  neu  gebü^ 
werden,  zuweilen  fest  und  nicht  tropfbar  -  flüssig ,  wenn  die  Tempentar 
unter  ihrem  Schmelzpunkte  ist.  So  wie  beim  Erstarren  flüssiger  KorpiT 
die  gebundene  Wärme  wieder  frei  wird,  so  ist  es  auch  der  Fall,  wfai 
Dünste  wieder  tropfbar  -  flüssig  werden.  Die  Menge  der  freiwerdeod^t 
Wärme  kann  man  finden,  wenn  man  z.  B.  1  Pf.  Wasser  in  einem  Getes^ 
verdampft,  von  welchem  ein  Rohr  die  Dämpfe  nach  einem  zweiten  nit  kal* 
iem  Wasser  gefüllten  Gefässe  führt.  Das  Rohr  hat  in  diesem  eine  spM* 
förmig- gewundene  Gestalt,  damit  die  Dämpfe  gehörig  erkaltet  oder  ver- 
dichtet werden.  Gesetzt  nun,  es  hätten  sich  in  dem  zweiten  Geftsse  2l' 
Pf.  Wasser  von  10®  C.  befunden,  so  wird  diese  Wassermenge  dorck  dfi 
aus  jenem  Pfund  Wasser  gebildeten  Dampf  bei  seiner  Verdicblung  bis  n 
40®  C.  erwärmt  werden,  also  um  30^  Demnach  hat  das  verdoostete  W»- 
ser  so  viel  Wärme  abgegeben,  als  nöthig  ist,  damit  20  Pf.  Wasser  «■ 
600®  wärmer  werden.  Das  Wasser,  welches  aus  dem  verdichteten  Dasp^ 
gebildet  wurde,  hat  aber  die  nämliche  Temperatur  von  40® 
und  also  von  100®  Wärme,  die  es  vor  der  Dampfbildung  haben 
ebenfalls  60®  verloren.  Zieht  man  diese  60®  von  jenen  600®  ab,  so  er- 
hält  man  die  Wärmemenge  540,  welche  der  Dampf  allein  an  das  Waswr 
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abgegeben  hat.  Daraus  folgt  also,  dass  die  Wärme,  welche  aus  1  Pfund 
Dampr  von  100®  frei  wird,  wenn  man  ihn  in  Wasser  von  100®  verwan- 
delt, 80  gross  ist  als  die  Wärmemenge,  welche  nöthig  wäre^  um  1  Pfund 
Wasser  um  540®  zu  erwärmen,  oder  um  540  Pf.  Wasser  um  1®  zu  er- 
wärmen. Durch  genauere  Versuche  hat  Hegnault  die  Zahl  537  gefunden. 
Da  man  nun  nach  §.  327,  um  1  Pf.  Eis  zu  schmelzen,  so  viel  Wärme 
braucht,  als  nöthig  ist,  um  die  Temperatur  von  1  Pf.  Wasser  um  79®  zu 
erhöhen,  so  ist  also,  um  1  Pf.  Wasser  von  100®  in  Dampf  von  100®  zu 
verwandeln,  6,8mal  so  viel  Wärme  nöthig,  als  um  1  Pf.  Eis  von  0®  in 
Wasser  von  0®  zu  verwandeln. 

Nach  RegnaulU  Versuchen  ist  die  latente  Wärme  des  Wasserdampfs, 
wie  schon  im  vorigen  §.  bemerkt  wurde,  nicht  für  alle  Temperaturen 
gleich,  sondern  sie  wächst  mit  der  Zunahme  der  Wärme,  und  zwar  nach 
der  Formel 

;i  =  606,5  +  0,305*, 
worin  k  die  Zahl  der  Wärme  -  Einheiten  und  t  die  Temperatur  in  Gentes»- 
mal -Graden    bedeutet.     Da   auch  die   latente  Wärme  des  Wassers   nach 
Hegnault*  Versuchen   mit  der   Temperatur  wächst,    und   zwar   nach   der 
Formel 

c  =  1  +  0,00004*  +  0,0000009*^ 
and  die   gesammtc  von   0  bis   t  Gr.  vom  Wasser  aufgenommene  Wärme- 
menge nach  denselben  Versuchen  dargestellt  wird  durch 

Q  =  t  +  0,00002*'  +  0,0000009*3, 
so  findet  man  die  latente  Wärme  von  1  Kil.  Dampf  von  *®  über  die  von 
1  Kil.  Wasser  von  *®  durch  den  Rest  X  —  Q.  Dieser  beträgt  bei  Däm- 
pfen von  100®,  536  Wärme-Einheiten,  bei  solchen  von  200®,  464.  Sinkt 
also  sehr  herab,  weil  ein  mit  1  Kil.  Dampf  von  200®  gesättigter  Raum 
viel  kleiner  ist. 

Auf  diese  Art  bestimmt  man  die  Menge  det  aas  den  Dämpfen  anderer  FlQssig- 
knten  ft'eiwerdenden  Wlrme.    Sie  betrigt  nach  Brüp  in  Wlrme-Einbeiten  bei 
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Kacb  diesen  Zahlen  steht  die  gebandene  WBrme  mancher  Dlmpfe  ziemlich  nahe 
in  umgekehrtem  Verhältniss  mit  ihrer  Dichte.  Auf  der  Eigenschaft  des  Wasserdampfes, 
4iss  er  die  meiste  gebundene  Wlrme  enthält,  beruht  die  Anwendung  desselben  beim 
Hetten  der  Zimmer  und  grösserer  RSuroe,  zum  Abdampfen,  Trocknen  von  geflrbfen 
Stoffen,  Pulver  u.  dgl.  Femer  zum  Erhitzen  von  Walzen,  zwischen  denen  Papier  ge- 
xllctet  wird,  und  zu  vielen  ähnlichen  Zwecken.  Wo  grössere  Räume  zu  erwärmen  sind, 
«ird  in  einem  niedrigem  Theile  des  Gebäudes  das  Wasser  in  einem  Kessel  verdampft 
und  durch  eiseme  Dampfleitungsröhren  unter  die  Fussböden  der  Zimmer  geleitet.  In- 
dfo  der  Dampf  sich  darin  zu  Wasser  verdichtet,  wird  seine  gebundene  Wärme  frei 
und  thellt  sich  von  den  Röhren  der  Luft  mit.  Das  verdichtete  Wasser  fliesst  wieder 
in  den  Kessel  zurQck,  weil  die  Röhren  eine  schiefe  Lage  haben.  Der  Vortheil  dieser 
Heizung  besteht  mehr  In  der  Bequemlichkeit,  nur  ein  Feuer  unterhalten  zu  mflssen, 
•Is  In  der  Ersparung.  Wo  sie  im  Grossen  angewandt  wird,  ist  aber  auch  diese  be- 
•ricbtlicb,  weil  der  Feuerherd  vortbeilbafter  eingerichtet  werden  kann,  als  der  Ofen, 
•ndem  die  Wärme  um  den  eingemauerten  Kessel  circulirt.  Beim  Kochen  im  Dampfe 
«lod  die  Speisen  durch  einen  durchlöcherten  Boden  von  dem  Wasser  Im  Kochgeschirr 
getrennt  und  werden  von  den  heissen  Dämpfen  eingehflllt  und  durchdrungen. 

S-  337. 

Wenn  ein  fester  Körper  in  der  mit  Wasserdflnslen  gesättigten  Luft 
erkaltet,  so  setzt  sich  das  Wasser  daran  in  Tropfen  ab  oder  er  beschlägt. 
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Hieraus  erklärt  sich  das  Anlauren  der  Fenster,  das  schon  erwähnte  Ent- 
stehen des  Thau*s  u.  s.  w.  Die^e  Erscheinung  wird  aber  auch  benutit, 
um  die  Menge  der  Wasserdünste,  welche  die  Luft  enthält,  zu  finden.  Man 
sucht,  bis  zu  welcher  Temperatur  man  einen  Körper  erkälten  muss,  damit 
er  beschlägt,  und  bei  welcher  Temperatur  der  Beschlag  von  ihm  wieder 
verschwindet.  Das  Mittel  von  beiden  Temperaturen  sieht  man  als  die  Tem- 
peratur an,  bei  welcher  die  Luft  mit  Wasserdünsten  gesättigt  ist,  und 
nennt  es  den  Thaupunkt. 

Ein  sehr  zweckmässiger  Apparat  dazu  ist  Danieltt  Hygrometer,  Es 
besteht  aus  einem  Glasrohr,  Fig.  441,  und  zwei  Glaskugeln.  In  der  einen, 

welche  grösstentheils  mit  Aether  gefüllt  ist,  steckt 
ein  kleines  Thermometer  a;  die  andere  6  ist  mit 
Nesseltuch  umwunden;  beide  sind*  luftleer  und  ent- 
halten also  Aetherdünste.  Tröpfelt  man  nun  Aether 
auf  das  Nesseltuch  6,  so  werden  die  Aetherdünste 
in  der  Kugel  b  durch  die  entstehende  Kälte  verdich- 
tet;  es  entstehen  daher  in  der  andern  Kugel  neue 
Dünste,  welche  ebenfalls  verdichtet  werden  u.  s.  w. 
Die  Temperatur  des  Aethers,  welcher  das  kleine 
Thermometer  a  umgibt,  sinkt  dadurch  endlich  so 
tief,  dass  die  ihn  enthaltende  Kugel  beschlägt,  wel- 
ches man  leichter  wahrnehmen  kann,  wenn.cin*  Theil 
derselben  vergoldet  ist.  Das  Thermometer  a  gibt 
die  Kälte  an,  bei  welcher  dieses  geschah,  und  auch 
die,  bei  welcher  der  Beschlag  wieder  verdunstete. 
War  nun  z.  B.  der  Barometerstand  76  Centim.,  der 
Thermometerstaud  20®  C. ,  der  Punkt,  bei  welchem  die  Kugel  beschlug, 
9V2^  und  der,  bei  welchem  der  Beschlag  wieder  verschwand,  10 '^,  so 
ist  das  Mittel  10®.  Bei  10®  ist  also  die  Luft  mit  der  gegenwärtig  in  ihr 
enthaltenen  Dunstmenge  gesättigt.  Die  Dichte  des  Wasserdampfs  bei  10'* 
beträgt  0,00000938  nach  der  Tabelle  auf  S.  386,  und  1  Cub.-Meter  Was- 
serdampf enthält  also  9,38  Gr.  Wasser.  Wenn  aber  bei  20®  Wärme  die 
Luft  mit  Wasserdampf  gesättigt  wäre,  so  müsste  die  Dichte  0,00001723 
sein,    oder  1  Cub.-Meter  17,23  Gr.  Wasser  enthalten.     Die   Luft   enthalt 

938 
also  im  gegenwärtigen  Fall  nur  7=^  oder  54,4  pro  Cent,  von  der  Feuch- 
tigkeit, die  sie  bei  20®  aufzunehmen  vermag,  und  erscheint  desshaib 
trocken.  Würde  die  Temperatur  auf  10®  herabsinken,  so  wäre  sie  voD- 
kommen  feucht,  und  bei  einer  noch  niedrigem  Temperatur  müsste  ein 
Theil  des  Wasserdampfs  als  Regen,  Nebel  oder  Thau  niedergeschlagen 
werden.  Bei  dem  Hygrometer  von  Körner  gibt  eine  Thermometerka£:el 
unmittelbar  die  Entstehung  der  Verdichtung  und  die  dabei  statthabende 
Temperatur  an. 

Danieil  hat  durch  Erfahrungen  gefunden,  dass  sein  Hygrometer  so 
sichere  Voranzeigen  für  Regen  liefert  als  irgend  ein  anderes.  Es  ist  bei- 
nahe immer  Regen  zu  erwarten,  wenn  der  Unterschied  zwischen  der  Tea- 
peratur  des  Thaupunktes  und  der  Temperatur  der  Luft  sehr  gerin|r  ist 
Vergrössert  sich  Morgens  dieser  Unterschied,  so  ist  diess  ein  Anzeichen 
schönen  Wetters.  Vermindert  er  sich,  so  bedeutet  es  Regen  auf  den 
Abend. 


Regnaolt's  Urgromeler. 
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Dem  Hygrometer  von  DanieU  hat  Regnault  mehrere  gegrflndete  Vor- 
«ürfe  gemacht;  besonders  den,  dt^ss  der  Aether  in  den  obern  Schiebten 
luller,  als  an  den  liel'ern  Stellen  ist;  dass  durch  die  Nahe  des  Beobachters 
der  Feuchtigkeits-Gehalt  und  die  Temperatur  der  Luft  geändert  wird;  und 
endlich,  dass  der  verdampfende  Aether  nie  wasserrrei  ist,  und  darum  den 
Wassergebalt  der  Lull  vermehrL 

Regnault  schliesst  darum  zwei  Thermometer  T  und  t,  wie  in  Fig.  442, 
in  silberne  und  aussen  po- 
rig. 44t.  lirte  Meine  Gelasse  ein,  in 
welche  die  Glasröhren  D 
und  £  gekittet  sind.  Durch 
den  Pfropfen  der  Röhre  D 
geht  eine  Glasröhre  A  bis 
auf  den  Boden  des  Gefas- 
ses,  welches  zur  Hälfte  mit 
Aether  gefüllt  ist.  Das  Ge- 
Tdss  D  steht  ausserdem 
durch  eine  elastische  Röhre 
mit  dem  Aspirator  O  in 
Verbindung,  E  aber  nicht. 
OeiTnet  man  den  Hahn  des 
Aspirators,  so  fliesst  Was- 
ser aus,  die  Luft  in  D 
wird  verdünnt,  und  indem 
durch  die  Röhre  A  andere 
Luft  eindringt,  befördert 
sie  die  Bewegung  und  Ver- 
dunstung des  Aelhers.  Da- 
bei wird  das  silberne  Ge- 
fass  erhaltet  und  betbant 
zoletzt.  Die  Beobachtung  des  Thaupunktes  an  T  und  der  Lufttemperatur 
nm  t  geschieht  durch  ein  Femrohr;  die  Berechnung  der  Feuchtigkeits- 
■enge  wie  beim  DamV/rschen  Hygrometer. 

Hin  kann  die  ReiulUle  der  Hygrometer  duTCb  üu  ebemlicbe  Verfahren,  welcbei 
sicttrer,  aber  matisamer  Ist,  prQfen.  Eine  urarmlge  GlasrQbre,  die  mit  einer  %tvo%t- 
HD  MeDge  Chlorcalcimn  genilll  Ut,  wird  in  einem  Ende  mit  einem  Aspirator  in  Ver* 
dlnduDg  fesetzt.  Nachdem  das  Wasser  aus  diesem  ausgeOossen,  ist  soviel  Luft  durch 
'IS  Cblorcalrium  gestrichen,  als  das  Volumen  des  Wassers  betrlgl.  Die  Gewlchtsin- 
Mbne  des  Cblorcaleiams  ist  die  Wassermenge,  die  Jenes  Lunvolumen  entbleit  Nach 
At^rem»  Ist  itepnlverter  Alabaster  oder  Gyps,  in  itut  getrockoeletn  Zustand,  ein  eben 
»  tTtrascoplicher  KOrper,  als  das  geschmolzene  Chlorcatcium. 

§.  338. 
Je  trockener  die  Luft  ist,  desto  rascher  verdunstet  das  Wasser; 
<testo  mehr  wird  auch  seine  Umgebung  erkaltet.  Hierauf  gründet  sich  das 
Pm/rkrometer  oder  der  NtutküllemeMier  von  Augtui,  Fig.  443,  ein  Instru- 
■ent,  welches  gleichfalls  zur  Berechnung  der  in  der  Lult  enthaltenen 
Peochligkeits menge  beputzt  wird.  Es  besieht  aus  zwei  genau  mit  einan- 
der übereinstimmenden  Thermometern.  Die  Kugel  des  einen,  a,  ist  mit 
Housselin  nmhtlllt.  Zu  dieser  leitet  ein  geflochtener  schmaler  Docht  6  a, 
welcher  in  den  Boden  des  trichlerförmigen  Gewisses  A  gesteckt  ist,  immer- 
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Fic.  449.        während  etwas  Wasser  herab.    Die  Kugel  des  Therao- 

tneters  wird  dadurch  ringsum  berenchtet,  und  die  dtraof 
folgende  Verdunstung  bewirkt  ein  Sinken  dieses  Thenno- 
melers,  welches  so  lange  dauert,  bis  die  umgebende  Lotl 
mit  Wasserdünsten  gesjtttigt  ist.  Der  Unterschied  ni- 
schen  beiden  Thermometern  oder  die  ptj/eAromarürki 
Differenz  ist  um  so  grösser,  je  weniger  die  Lafl  toHkt 
mit  WasserdUnslen  gesättigt  war.  Zeigt  z.  B.  das  trockene 
Thermometer  SO",  dass  nasse  15°  C,  so  mrd  die  Loft. 
welche  an  der  Teuchten  Kugel  vorbeistreicht,  aar  15*  er- 
kältet und  mit  Wasserdampf  gesättigt.  Nach  der  Tabek 
S.  399  enthält  also  nachher  1  Cub.-Meter  derselbeD  12,S 
Gr.  Wasser.  Da  die  Luft  aber  selbst  noch  Wasser  ■■ 
Thermometer  aurnahm,  so  enthielt  sie  vorher  weniger  als 
12,8  Gr.  Offenbar  nimmt  sie  aber  um  so  mehr  Wascer 
auf,  je  mehr  Wärme  sie  beim  Erkalten,  welches  hier  *m 
20«  auf  15°  ging,  an  das  feuchte  Thermometer  abgibt. 
Man  hat  darum  such  gefunden,  dass  die  WassenBeoge. 
die  sie  aufnimmt,  dieser  Temperatur- Di Iferenz  nafaexa  pro- 
portional ist.  Die  Menge  des  in  Gasform  beim  Vortber- 
streichen  der  Luft  von  ihr  aufgenommenen  Wasse«  kam 
daher  durch  k  {t  —  f)  bezeichnet  werden.  Diese  Quan- 
tität muss  von  der  Menge,  welche  die  Luft  nach  den  Vor- 
beiziehen an  dem  nassen  Thermometer  Calso  bei  1ä*)eat- 
hielt,  abgezogen  werden,  um  die  Menge  zu  finden,  die  sie  vorher  entliallrB 
hat.  Bei  15^  ist  aber  1  Cub.-Meter  gesättigt  mit  12,8  Gnmm.  Es  eoi- 
hielt  also  vorher  1  Cub.-Heter  Luft  nur 

12,8  —  k  (t  -  f) 
Gr.  Wasser.  Die  Zahl  k  liegt  nach  verschiedenen  Vergleichungen  mit  de« 
Doiue/rschen  Hygrometer  und  dem  von  Hegmmll  zwischen  0,65  ■>< 
0,54.  Nimmt  man  als  Mittel  die  Zahl  0,6  und  bezeichnet  man  die  Was- 
sermenge, die  bei  der  Temperatur  des  befeuchteten  Thermometers  1  Cab-- 
Meter  Dampf  enthält,  durch  F,  so  ist  also  der  wahre  Wassergehalt  *« 
1  Cub.-Heter  Luft  oder 

»0  =  F  —  0,6  C*  —  '■)■ 
In  dem  obigen  Beispiel  ist  F  =  12,8;  f  —  r  =  5;  ako  m>  =  9,6  & 
Das  heisst,  jeder  Gtib.-Heter  Luft  enthält  9,8  Gr.  Wasser.  Bei  den  Brob- 
achtungen  ist  es  nöthig,  dass  das  Instrument  dem  nalQrlichen  oder  eim 
künstlichen  Luftzug  ausgesetzt  sei.  Die  Thermometer  mOssen  wenigslc» 
Zehnlheile  von  Graden  angeben.  Dann  aber  ist  auch  dieser  Apparat.  * 
Verbindung  mit  Tabellen,  welche  den  Gebrauch  der  obigen  Formel  erleicft- 
lem,  das  bequemste,  doch  nicht  das  zuverlässigste  Hygrometer. 

Genauere  Resultate  erhalt  man  durch  die  Benutzung  von  Ürj— *' 
Beobachtungen  und  die  Berücksichtigung  des  LulUruckes  und  der  RHb- 
lichkeit    Nach  ihm  genügt  die  Formel: 

u>  =   f  —  A  et  —  O  *, 
worin  fr  der  Barometerstand   in  Millimetern  und  k  ein  CoefScienl  isl,  ^ 
nach  der  Rttumlichkeit  folgende  Werlhe  hat: 

In  kleinen  Bescblosseoea  Zlmmera    .    .    .    .    k  =  O.oottS 
In  grosscD  dio =  O.O0IW 
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In  Silen  mit  ofTenen  Fenstern k  =  0,00077 

In  HOfen 0,00074 

Im  Freien,  ohne  Wind 0,00090. 

Zu  manchen  Zwecken  wünscht  man  die  Menge  des  Wassers  za  erfahren,  welche 
in  einer  bestimmten  Zeit  von  einer  gegebenen  ObernScbe  verdunstet.  Auch  dazu  die- 
nen verschiedene  Instrumente,  von  denen  sich  das  Aimidotcop  von  Babinet  empfiehlt, 
weil  bei  ihm  die  Verdunstung  sowohl  eine  Folge  der  Troclienheit  der  Luft,  als  auch 
jbrer  Temperatur  und  Bewegung  ist.  Es  besteht  aus  einem  porösen  Thongefftss ,  wel- 
rbes  mit  Wasser  gefDIlt  und  daher  an  der  Oberflfiche  immer  feucht  ist.  Dieses  steht 
durch  eine  Röhre  mit  einem  GlasgefSss  in  Verbindung,  aus  dem  ihm  das  verdunstete 
U asser  wieder  ersetzt  wird,  und  an  dem  man  sehen  kann,  wie  viel  es  in  einer  ge- 
wissen Zeit  verloren  hat. 

Nach  SefMler  verdunstet  am  Aeqoator  Jährlirh  in  der  Sonne  eine  Wassersfiule 
von  9,3  M.,  im  Schatten  von  3,1  M.  Im  mittleren  Europa  betragen  diese  Zahlen  0,65 
UDd  0,  62  M. 

§.  339. 

Die  zurückstossende  Kraft  der  Wurme,  welche  als  Ursache  der  DauipF- 
blldong  angesehen  werden  muss,  äussert  sich  auch  zwischen  ungleicharti- 
iren  Körpern,  welche  in  keinem  unmittelbaren  Zusammenhange  mit  einander 
stehen.  Fresnei  fand,  das&  im  luftleeren  Räume  eine  Scheibe,  welche 
parallel  mit  einer  andern  an  einem  leicht  beweglichen  Zeiger  befestigt 
war,  von  dieser  abgestossen  wurde,  wenn  man  sie  durch  ein  Brennglas 
erhitzte.  Baden -Ppweli  beobachtete,  dass  zwei  Glasplatten,  welche  so 
stark  zusammengepresst  sind,  dass  sie  die  Farben  dünner  Plfittchen  zeigen, 
bei  der  Erwärmung  sich  von  einander  entfernen,  indem  eine  Farbenändc- 
rung  entsteht,  welche  auf  einen  grössern  Abstand  schliessen  lässt.  Da 
die  Molekularkräfle  nur  auf  sehr  kleine  Entfernungen  wirken ,  so  kann  die 
ibstossende  Kraft  der  Wärme  auch  nur  für  solche  zugegeben  werden. 
Letztere  kann  aber  alsdann  die  Ursache  sein,  warum  zwischen  den  Kör- 
>cm  keine  Adhäsion  mehr  stattGndet.  Hieher  gehören  auch  folgende  Er- 
icheinungen:  Wenn  man  auf  ein  weissglühendes  Platinblech  oder  ein  heis- 
les  Eisen  einen  Wassertropfen  oder  eine  geringe  Menge  einer  andern 
lussigkeit  fallen  lässt,  so  breitet  er  sich  nicht  darauf  aus,  sondern  er  be- 
lalt  seine  Tropfengestalt.  Bald  gerath  er  in  Drehungen,  die  seine  Gestalt 
erandern  und  mit  schwingender  Bewegung  verbunden  sind,  wodurch  er 
11  zu  einem  sechsstrahügen  oder  andern  Sterne  wird.  Die  Verdunstung 
esselben  erfolgt  viel  langsamer  als  bei  gewöhnlicher  Hitze,  und  seine 
eniperator  ist  dabei  unter  100^,  wie  man  findet,  wenn  man  ihn  in  die 
rand  fallen  lässt.  Erst  wenn  das  Blech  sich  bis  auf  200®  oder  300®  ab- 
tihlt,  indem  man  die  darunter  gestellte  Weingeistlampe  entfernt,  breitet 
fcb  der  Tropfen  über  das  Metall  aus  und  fängt  an  zu  kochen.  Seine 
emperaiar  steigt  dabei  oft  so  schnell,  dass  er  unter  einem  lauten  Knall 
iotzlich  in  Dampf  verwandelt  wird.  Dieser  Versuch,  welcher  von  Leiden- 
osi  herrührt,  beweist,  dass  zwischen  dem  glühenden  Metall  und  dem 
Tassertropfen  keine  Berührung  statifindet,  und  dass  die  Bildung  einer  ge- 
ngen  Menge  von  Dämpfen  an  dem  Punkt,  an  welchem  der  Wassertropfen 
^m  Blech  am  nächsten  ist.  die  Berührung  in  mehreren  Punkten  verhin- 
Tt.  Für  letztere  Erklärung  spricht  auch  die  rotirende  Bewegung  des 
assers,  und  die  Beobachtung  Person' Sj  dass  zwischen  dem  Wasser  und 
Hti  glühenden  Körper  ein  messbarer  Zwischenraum  sich  befindet,  und  dass 
e  Erscheinung  bei  desto  niedrigem  Temperaturen  stattfindet,  je  flüchtiger 
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410  Feuerprobe,  Springen  der  Dampfkessel. 

die  Flüssigkeit  ist.  Die  nämliche  Ursache  liegt  auch  der  Erscheinung  zu 
Grunde,  dass,  wenn  man  einen  weissglühenden  Eisenstab  schnell  in  Was- 
ser taucht,  derselbe  kurze  Zeit  leuchtend  bleibt,  und  erst,  wenn  er  ein 
wenig  erkaltet  ist ,  das  Wasser  in  Dampf  verwandelt. 

Dass  auch  die  Flüssigkeitshaut  hiebei  die  Berührung  erschwert,  weil 
die  Adhäsion  zum  Metallblech  aufhört,  geht  aus  den  §§.  109  und  HO  her- 
vor. Auf  ähnliche  Art  muss  man  es  erklären,  warum  der  Finger  nicht 
verletzt  wird,  wenn  man  ihn  in  flüssiges  Blei  oder  selbst  in  geschmolzenes 
Eisen  taucht.  Durch  die  Wärme  hört  die  Adhäsion  auf,  und  die  Flüssig- 
keitshaut verhindert  die  Berührung  zwischen  dem  Metall  und  dem  Finger 
in  mehreren  Punkten.  Die  strahlende  Wärme  wirkt  also  allein,  und  diese 
wird  grossentheils  auf  die  Bildung  von  Wasserdämpfen  an  der  Oberflache 
des  Fingers  verwendet.  Wenn  man  den  Finger  in  siedend-heisses  Wasser 
taucht,  so  hört  die  Adhäsion  nicht  auf;  daher  die  Bildung  von  Blasen. 
Streut  man  aber  Bärlappsamen  auf  das  Wasser,  so  kann  man  den  Finger 
ungestraft  hineintauchen. 

Boutigny  zeigte,  dass  das  LeidenfrotVsehe  PhAnomen  jedesmal  statifindet, 
wenn  ein  flüssiger  verdampfbarer  Körper  auf  eine  hinreichend  erwärmte  MeUllfliriHr 
gebracht  wird.  Schweflige  Sture  zeigt  die  Kugelgestalt  selbst  In  einem  glQbendfo 
Platintiege],  wAbrend  sie  doch  bei  10  bis  12<>  Kfilte  schon  verdampR,  indem  sie  andi' 
kalte  Piatina  adhfirirt  und  ibr  die  zur  Dampfbildung  nAtbige  Warme  entzieht.  In  dem 
glühenden  Tiegel  ist  sie  isollrt  und  kann  keine  Wfirme  aufnehmen.  Wird  sie  abK 
durch  darauf  gegossenes  Wasser  erkältet,  so  erstarrt  dieses  zu  Eis,  weil  nun  die  schief- 
liebte  Säure  schnell  verdampft.  Faraday  brachte  auf  diese  Art  Quecksilber  zum  Gv- 
firieren,  indem  er  zuerst  Aether  und  flussige  Kohlensäure  in  den  Tiegel  brachte.  M«b 
hat  durch  den  Leiden frost sehen  Versuch  auch  viele  Explosionen  der  Dampfkessel  zo 
erklären  gesucht,  indem  die  meisten  bald  nachdem  die  Maschine  wieder  In  Gaofr  $^ 
setzt  worden  Ist,  erfolgen.  Steht  nfimlicb  die  Maschine  stül,  so  arbeiten  auch  die 
Wasserpuropen  nicht  mehr,  aber  es  entweicht  bei  fortwährendem  Heizen  viel  Wasser 
als  Dampf  durch  die  Ventile.  Die  WAnde  des  Kessels  Herden  darum  von  Wasser  frei 
und  glQhen.  Wenn  aber  nun  die  Pumpen  wieder  zu  arbeiten  anfangen,  so  werden  si« 
abgekühlt,  die  warme  tbeilt  sich  dem  wenigen  Wasser  mit  und  dieses  wird  nun  pl6(i- 
lieh  In  Dampf  verwandelt.  In  einem  kleinen  kupfernen  Kessel,  der  4  bis  6  Lolh  Has- 
ser aufnimmt  und  durch  einen  Pfropfen  verschlossen  «werden  kann,  l&sst  sieb  diess  im 
Kleinen  zeigen,  besonders  wenn  der  Boden  Innen  versilbert  ist.  Erhitzt  man  dieseo 
bis  zum  GlQben  und  bringt  man  vorsichtig  etnas  Wasser  hinein,  so  dass  es  Kuefle^ 
statt  annehmen  kann,  so  ezplodirt  dieses,  wenn  der  Kessel  schnell  verschlossen  vird, 
und  erkaltet.  Nach  Donnjf  soH  die  Hauptursache  der  DampfkesseNEiplosionen  darin 
liegen,  dass  die  Entfernung  aller  Luft  durch  langes  Kochen  die  Cohision  des  W4^»r^ 
vermehrt  und  das  Sieden  erschwert.  Die  Dampfblasen  entwickeln  sich  dann  plöul  ri 
mit  grosser  Heftigkeit,  was  man  sogar  an  dem  Aufstossen  beim  Sieden  In  offenen  (•(- 
fassen  wahrnimmt.  Kocht  man  Wasser  lingere  Zelt  In  einem  GlaskOlbcben,  das  a^ 
Wirts  In  eine  offene  Spitze  ausgezogen  ist,  die  in  Quecksilber  mOndet,  welches  a^a 
die  Stelle  des  Ventils  versieht,  so  erfolgt  immer  eine  Explosion.  Um  demn«ck  da^ 
Springen  der  Dampfkessel  zu  verboten,  mQsste  man  von  Zeit  zu  Zeit  Luft  in  das  Was- 
ser pumpen. 

Die  Hauptursacben  der  Dampfkessel  -  Explosionen  sind  aber  nach  den  tntrr- 
suchungen  von  C.  Burke:  Fehler  in  der  Construction  des  Kessels,  Qbermisaigcr  Danpf* 
druck,  Nachlässigkeit  in  der  Beaufsichtigung  der  Maschine,  Ventile  u.  s.  w..  AbiMto" 
der  Zähigkeit  des  Metalls  dadurch,  dass  es  öfter  glühend  geworden  ist,  Verbrrna^t 
desselben  da ,  wo  der  Niederschlag  aus  dem  Wasser  so  dick  geworden  Ist,  dass  O 
Mittheilung  der  Wärme  vom  Kessel  an  dasselbe  verhindert  wird,  und  endlieh  die  Vir- 
wendung von  hrQcbigem,  schlechtem  Eisen  zu  den  Kesseln. 

Die  ahstossende  Kraft  der  Wirme  nimmt  man  nach  Perkitu  auch  wahr,  «roa 
Wasser  in  einem  sehr  erhitzten  Cylinder  eingeschlossen  ist,  indem  alsdann  die  DSnpf^ 
durch  eine  enge  Oeflliung  nicht  entweichen.  Die  Erscheinung ,  dass  ein  Wassenropf«^- 
der  an  einem  Drahte  hingt,  sich  von  der  erhitzten  Stelle  entfernt,  folgt  aus  einer  Vf^ 
dampfking  zur  Seite  der  erhitzten  Stelle. 
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S-  340. 
Die  Verdichtung  der  Wasserdtimpre  durch  kaltes  Wasser  kann  man 
ZOT  Hervorbringung  eines  leeren  Baumes  benutzen.  Auf  dieser  Idee  be- 
nibt  das  erste  von  Papin  169Ö  ausgeflifarte  Modell  einer  Dampfmaschine. 
Stteiy  wandte  1693  dieses  Prinzip  zur  Hebung  von  Wasser  an,  und  in- 
dem Newcomen  1705  dasselbe  auch  zur  Hervorbringung  anderer  Arten  von 
Bewegung  anwendete,  construirle  er  die  erste  eigentliche  Dampfmaschine. 
Die  Beschreibung  der  alleren  Dampfmaschinen ,  welche  noch  jetzt  unter 
dem  Namen  atmoiphärUcke  Maschinen  bei  Hebung  von  bedeutenden  Quan- 
titäten Wasser  zuweilen  angewandt  werden,  gibt  über  die  Wirkung  des 
Dampfes  am   meisten  Aufschluss.     In  Figt  4^14   bezeichne  f  eine  Pumpen- 

Stange,  so  wird  durch 
ri(.  tu.  das   Auf-   und   Nieder- 

gehen das  Wasser  in  der 
Pumpe  gehoben.  Dieser 
Hin-  und  Hergang  der 
Pumpenstange  /  kann 
nun  dadurch  bewirkt 
werden,  dass  man  an 
dem  andern .  Ende  des 
Waagbalkens  wto  eine 
^Icbe  hin-  und  herge- 
hende Bewegung  veran- 
lasst, indem  man  unter 
dem  Kolben  c  in  dem 
Cylindcr  u  abwechselnd 
einen  luftleeren  und  mit 
Dampf  von  der  Elasti- 
zität der  äussern  Luft 
erfüllten  Raum  hervor- 
bringt. Ware  nämlich 
der  Raum  unter  c  luft- 
leer, so  würde  vermöge 
des  atmosphärischen 
Druckes  der  Kolben  c 
,  herabgehen,  und  liesse 
mm  nachher  wieder 
Dampf  einströmen ,  so 
würde  das  grössere  Ge- 
fficht  der  Stange  f,  welche  die  Pumpe  mit  der  Kette  und  dem  Waagbal- 
ken tote  verbindet,  den  Kolben  c  wieder  hinaufziehen.  Die- Anwendung 
der  Luftpumpe  zur  Hervorbringung  des  luftleeren  Raumes  ist  hierbei  un- 
zweckmissig,  weil  sie  zu  viel  Kraft  erfordert.  Man  bringt  darum  den 
taftleeren  Ranm  unter  c  dadnrrh  hervor,  dass  man  durch  einen  Hahn  a 
■DS  dem  Dampfkessel  mm  Dampf  cinslritmen  lässt,  und  diesen,  wenn  der 
Kolben  c  an  dem  obern  Rande  des  Cylinders  angekommen  ist,  durch  Ein- 
spritzen kalten  Wassers  wieder  verdichtet.  Das  letztere  wird  dadurch  be- 
wirkt, dass  man,  nachdem  der  Hahn  a  geschlossen  ist,  den  Hahn  b  ötfnel, 
welcher  das  Wasser  in  dem  Behälter  »  von  dem  Cylinder  abschliesst.    Nun 
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geht  der  Kolben  c  herab,  weil  ein  luftverdünnter  Raum  unter  ihm  entstan- 
den ist.  Die  Luft  wurde  nämlich  im  Anfang  mit  Dampf  vermischt,  durch 
die  nach  aussen  sich  öffnende  Klappe  p  hinausgetrieben.  Durch  abwech- 
selndes Oeffnen  und  Schliessen  des  Hahns  a  und  b  kann  dieses  Hin-  und 
Hergehen  des  Kolbens  c  und  damit  der  Pumpenstange  /'unterhalten  werden. 
In  der  Folge  wurden,  besonders  durch  Watt,  viele  Verbesserungen 
an  dieser  Maschine  vorgenommen.  Die  wesentlichste  bestand  darin,  dass 
er  der  Haschine  selbst  das  Oeffnen  und  Schliessen  der  Hahnen  auf  eine 
zweckmässigere  Art,  als  es  früher  durch  einen  Knaben,  Namens  Poiin^ 
geschehen  war,  übertrug,  und  die  Erkaltung  des  Cylinders  durch  das  ein- 
gespritzte Wasser  beseitigte,  indem  er  die  Verdichtung  des  Dampfes  in 
einem  besondem  Gefässe,  Aem' Condensatar ,  vornahm,  und  endlich  darin, 
dass  er  den  Luftdruck  ganz  aus  dem  Spiele  Hess;  indem  er  den  Kolben 
dadurch  in  Bewegung  setzte ,  dass  er  den  Druck  auf  den  Kolben  gegen 
den  leeren  Raum  durch  die  Spannkraft  des  Dampfes  selbst  bewirkte.  Da- 
durch wurde  es  möglich,  den  Druck  durch  Dampf  von  jeder  beliebigen 
Bxpansivkraft  und  Temperatur  zu  bewirken.  Die  IFa^schen  Maschinen 
sind  entweder  einfach-wirkend  oder  doppelt-toirkend. 

%.  341. 

Die  ^infach'toirkenile  Waif  sehe  Maschine  hat  mit  der  atmosphärischen 
Maschine  viel  Aehnlichkeit ;  nur  drückt  der  Dampf  den  Kolben  nieder,  wäh- 
rend der  Dampf  unter  demselben  in  den  Condensator  tritt.  Hierauf  setzt 
die  Maschine  durch  ein  Rohr  den  obern  und  untern  Theil  des  Cylinders  in 
Verbindung,  so  dass  der  Kolben  auf  beiden  Seiten  gleichstark  gedrückt 
wird,  und  ein  Gegengewicht  ihn  wieder  in  die  Höhe  treiben  kann.  Viel 
vortheilhafter  in  den  meisten  Fällen  ist  die  doppelt  -  wirkende  Masckme 
von  Watt,  in  welcher  der  Dampf  abwechselnd  auf  beide  Flächen  des  Kol- 
bens drückt,  und  in  welcher  die  Condensirung  des  Dampfes  bald  unter, 
bald  über  dem  Kolben  stattfindet.  Dadurch  bewirkte  -Watt  nicht  nur  Er- 
spamiss  an  Zeit,  sondern  auch  an  Kosten,  weil  der  Kolben  nun  sowohl 
beim  Hin-  als  beim  Hergang  wirkt,  und  die  Wärme,  welche  sonst  nöthig 
war,  um  den  Dampf  beim  Hinaufgehen  des  Kolbens  warm  zu  erhalten, 
nicht  mehr  verloren  geht.  Durch  diese  und  andere  Verbesserangen  ver- 
minderte er  den  Aufwand  an  Brennmaterial  um  zwei  Dritttheile,  und  ver- 
ringerte überdiess,  bei  gleicher  Leitung,  den  Umfang  und  das  Gewicht 
der  Maschine.  Die  Fig.  445  stellt  eine  doppelt  -  wirkende  Maschine  nach 
dem  Systeme  von  Watt  vor,  und  ist  so  abgebildet,  dass  man  mit  Hilfe 
derselben  sich  die  Wirkungsart  jeder  ähnlichen  Dampfmaschine  leicht  er- 
klären kann. 

Aus  dem  Dampfkessel  A  gehen  die  durch  das  Feuer  bei  AT  entwickelten  Dlapfr 
in  das  Dampfrohr  L,  und  gelangen  von  da  in  den  eingeschlossenen  Raum  ii,si,  welcfcrr 
den  hohlen  Schieber  mm  umgibt.  Dieser  Schieber  wird  durch  die  Stange  «,  wdclir 
mit  dem  Winkelhebel  N  in  Verbindung  steht,  auf  und  nieder  bewegt.  Der  Sckiekf 
mm  ist  oben  und  unten  offen,  schliesst  aber  so  dicht  an  die  Winde  des  Rannes  m^ 
an,  dass  der  Raum  Ober  und  unter  seinen  beiden  Enden  in  keiner  Verbindung  mii«^ 
steht.  Der  Kanal  3,4  fQhrt  in  den  Cylinder  D,  in  welchem  der  Dampf  dorcb  eimre- 
spritztes  Wasser  verdichtet  wird;  wesshalb  er  der  Condensator  heisst  Bei  der  Jetti- 
gen  Stellung  des  Schiebers  gehen  die  Dämpfe  aus  n^n  durch  die  Oemrang  1  in  4n 
DampfcyUnder  CC  über  den  Kolben  Jjf  und  drücken  diesen  herab;  die  mnUr  M  bf- 
findlichen  Dämpfe  aber  gehen  durch  die  Oeffhung  2  und  den  Kanal  3,4  In  den  Coodfo- 
satdr  D.    Wird  aber  durch  den  Hebel  iVund  die  Stange  ii  der  Schieber  »m  hcrür* 
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Mein,  wie  in  Fig.  446,  ao  kommt  der  R«uoi  mm  in  Verbindung  mit  der  Oeffttung  3; 
in  Hinpf  gdil  «Iso  unter  den  Kolben  M  und  drOekl  Ibn  in  die  Hfibe.  Der  Dimpf 
'ibrr  II  gebt  darcb  die'OelTnung  1,  und  dis  obere,  olTene  Ende  von  tnnt  darcb  den 
baUni  Schieber  mm  und  den  Ctnal  S,  4  in  den  Condensalor.  Tritt  der  Dampf  darcb 
'  bber  den  Kolben  M,  >o  lot  unter  diesem  ein  InfUeerer  Riam.  Der  Druck  bei  I00> 
<'.  WIrme  ist  ■iao  scbon  dem  der  Luft  gleicti-  Ebenio  iit  es,  wenn  der  Dampf  durch 
1  BQter  den  Kolben  tritt.  Die  bin-  und  hergebende  Bewegung  des  Kolbens  wird  dnrcb 
die  Kolbenstange  M8  <f\f.  449}  dem  Balancier  FF  mItgctbellL  Dieser  theilt  sie  der 
Sunge  WT,  und  dadnrcb  der  Kurbel  6  T  des  Scbwnngrtdes  B  B  mit.  DJe  Kraft, 
Bit  welcfeer  dieses  dadurcb  umgedreht  wird,  kann  man  auf  die  manebfaitigste  Welse 
tttnatien. 

Der  lonieere  Raum  in  D  wlr^  dnreb  die  Laftpnmpe  E  ber*orgebraehl.  Die 
Crtinder  D  not  B  sieben  bis  inr  Linie  »,»  In  kaltem  Wasser.  Das  koleftrmige  Rohr 
f  kam  dorch  den  Habn  •  mittelst  des  Handgrlfl  p  gebimet  werden'    Gebt  nan  der 
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Wig.  446. 


Kolben  JB  berab,  lO  presst  er  dt«  anter  Ibm  beflndllcbt  LoTi 
durcb  2,  3,  4  and  q  blnaos.  Sebllesat  man  nun  o  und  gtki 
Jf  blnaur,  so  gebt  aucb  der  Kolben  in  £  hioaur.  Die  Lafi 
in  D  dringt  durcb  den  Canal  7,8  In  den  Raam  E  und  wird 
verdünnt.  Gebt  der  Kolben  in  £  berab,  so  preut  er  die 
Luft  zasanimen,  well  sie  durcti  die  Klappe  in  den  Canil  7,B 
gehindert  ist,  oacb  D  zurOckiaireien;  sie  wird  alio  vr- 
dichtet  und  entweicbt  durcb  die  Klappen  9,9.  laiderBaiuD 
in  D  auf  diese  Art  nacb  und  nacb  Inftleer  geworden,  ■« 
wird  der  Habn  o  gtüttaet,  und  das  Italte  Wasser,  «ekh« 
dureb  den  Druck  der  lusaern  Luft  b  ine  Inge  tri  eben  olrd. 
verdicbtet  den  spiter  binelntrelenden  Dampf  Das  dadurch 
entstehende  warme  Wasser  wird  nun  durcb  die  Lunpanpt 
auf  dieselbe  Art  rortgeschain .  wie  vorbln  die  Luft.  Es  ge- 
langt von  £  in  den  Raum  R,  und  Diesst  von  dort  dorcfe 
das  kreisrttrmige  Locb  zum  Tbeil  ab;  lum  Tbell  wird  es  itier 
durcb  die  SfitiieinoHfA  &  in  den  Windkessel  p  gepresil, 
gelangt  von  da  in  die  lange  Rühre  f/.ff,  welche  die  Sptät- 
rühre  beisst,  in  den  Haum  e,  d  über  dem  Kessel-  Von  die- 
sem geht  das  Wasser  entweder  durch  die  RObre  vv  in's  Frrie 
oder  durch  die  Oeffnung  x  In  den  Kesiel.  Sinkt  nkmiidi 
das  Wasser  In  dem  Kessel,  so  sinkt  aucb  der  Sehvirntmer  t: 
also  steigt  das  andere  Ende  e  des  Hebels  ie,  und  indem  dadurcfa  das  VenUl  d  ftV- 
net  wird,  wird  das  YentU  bei  «  geschlossen.  Das  Wasser  von  f,  f  wird  also  durdi  t 
In  den  Kessel  gepresst.  Steigt  aber  das  Wasser  Im  Kessel,  so  bebl  sich  b  and  der 
Punkt  c  sinkt;  das  Ventil  d  schllesst  also  die  OeDtiung  «;  dagegen  wird  «  offen  und 
das  Wasser  von  ff  lliesst  durch  «e  ab.    Das  kalte  Wasser  um  den  Condensalor  wird 


G  Ist  der  Mittelpunkt  der  ^chse  des  Schwungrades,  U  der  Mittelpunkt  der  daran  De- 
festigten,  und  also  escentrischan  Scheibe-  Um  diese  Seheibe  liegt  ein  loser  Ring,  «d- 
eher  einen  Tbell  der  Schubstange  VZZ  ausmacht.  Dreht  sich  das  Schwungrad,  m 
gebt  der  Punkt  O  um  Q  herum,  Tolgiicb  die  SchubsUnge  TZ  hin  und  her.  Der  WId- 
kelhebel  JV,  der  damit  in  Verbindung  steht  und  sich  um  den  festen  Punkt  g  dreht,  be- 
wegt also  die  Stange  w  und  den  Sehleber  mm  auf  und  ah.  Wenn  fZ  bei  V  ansge- 
boben  wird,  so  steht  JV  still,  also  auch  der  Schieber  mm.  Der  Uecbaniimtu  mit  deai 
Schieber  nni  beisst  die  Steuerung. 

Auf  der  Achae  des  Schwangrades  Ist  noch  ein  gezahntes  Rad  ec  angebrackl. 
dessen  Zlbne  in  ein  horlionlalea  conisches  Rldchen  tt  greifen.  Dadurch  wird  nii 
diesem  die  dazu  senkrechte  Stange  mit  den  beiden  Kugeln  K  gedreht.  Je  schoelirr 
diese  Umdrehung  ist,  desto  welter  fliegen  die  Kugeln  aus  einander,  und  desto  btbrr 
steigt  der  verschiebbare  Ring  y.  Durch  das  Steigen  von  y  wird  der  Winkelhebd  Jl^j 
gedreht  und  die  Stange  A,A  nacb  der  Richtung  des  Pfellea  bewegt.  Durch  den  Wia- 
kelhebel  hik  werden  alsdann  die  Punkte  k  und  /  niedergedrückt,  und  die  Klappe  r 
in  dem  DampfTofare  so  gestellt,  dass  sie  dem  Dampfe  den  Durchgang  erschwert.  Dir 
Maschine  geht  also  langsamer,  die  Kugeln  falten  zusammen,  die  Klappe  wird  «irdrr 
mehr  geOimet,  und  auf  diese  Art  der  Gang  der  Maschine  geregell.  Die  VorrlcblDSK 
KK  beisst  aus  dieser  Ursache  der  Rtgulalor.  —  An  dem  Kessel  Ist  bei  a  eine  Ott- 
nung,  die  durcb  ein  nfit  Gewichten  bescbnertes  Ventil,  das  Sieherhtitnentil,  grscbl»^- 
sen  ist.  Wenn  die  Elastizitit  der  Dlmpfe  allzu  gross  wird,  so  heben  sie  das  Genitbl 
des  Ventils  nnd  entweichen  durch  das  zur  Seite  beflndliche  Rohr.  Soll  die  llaschlBr 
Ilngere  Zelt  still  stehen,  so  hebt  man  an  dem  Handgriffe  das  Ventil  auf  nnd  lissl  die 
Dlmpfe  entweichen.  Ausser  diesem  Veüllle  bringt  man  In  der  Beeel  noch  elD  andaw 
an,  welches  sich  nach  innen  Öffnet,  damit  die  atmosphlriscbe  Luft  In  den  Kessel  drin- 
gen kann,  nenn  die  Expanslvkrart  der  Dlmpfe  ao  abnehmen  sollte,  dass  der  Kesitl 
Gefahr  llufl,  durch  die  lussere  Luft  lusammengedrOckl  zu  werden.  Der  Hedaniiaai 
OO  dient  nur,  am  die  Kolbenslangen  des  Dampfest  Inders  und  der  Luftpumpe  iMb- 
recbl  zu  erhallen,  nnd  beisst  das  ParalMogramm.  Indem  nimllch  das  verscblebbarf 
Viereck  OO  durch  das  Herabgeben  des  Balancier  in  der  gegenwirtlgen  Slellui«  llnti 
gedrückt  würde,  und  also  die  an  dem  untern  Ende  des  Parallelogramms  befestigte  kal- 
bensiinge  SM  von  der  vertikalen  Lage  abweichen  mDsste,  bewirkt  die  In  N  n  tt» 
GesteHe  befestigte  SUnfe  NN'  eine  Verschiebung  des  Parallelogramns  nack  der  rtckm 
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Seife,  so  dass  die  KolbensUnge  SM  nahezu  lotbrecht  bleibt.  Die  beiden  Hahne  an  den 
Tordrrsriten  des  Kessels  zeigen  die  Ricbtigiieit  des  Wasserstandes  an,  wenn  der  obere 
beim  Oeffhen  Dampf,  der  untere  Wasser  gibt,  lieber  ihnen  befindet  sich  ein  heber- 
farmiges  Barometer,  um  den  Druclc  der  DImpfe  iqi  Kessel  anzugeben.  Hlufig  wird 
loefe  neben  diesem  noch  eine,  sowohl  oben  als  unten  mit  dem  Kessel  communfcirende 
fiUsrftbre  angebracht,  um  die  Höhe  des  Wasserstandes  von  Aussen  sehen  zu  können. 
Den  Kessel  hat  man  verschiedene  Formen  gegeben.  Er  ist  bald  prismatisch,  bald  ku- 
ceißrnig  oder  cylindriscb.  Zuweilen  besieht  er  auch  aus  vielen  verbundenen  Röhren, 
damit  die  Folgen  seines  Zerspringens  weniger  nachtheilig  sind.  Bei  cyllndrischen  Kes- 
sflo  «ird  der  Heizranm  hSuflg  im  Innern  derselben  angebracht,  und  besyteht  in  einem 
ildaeren  Cylinder,' dessen  Achse  der  des  ersten  parallel,  aber  niedriger  geleglb  ist. 
Ihs  Ansetzen  des  Pfannensteins  in  den  Kesseln  muss  man  zu  verhüten  suchen ,  weil 
tf  den  Boden  des  Kessels  allmSlig  als  eine  harte  Kruste  bedeckt,  und  sowohl  die  £r- 
wlrmuttg  des  Wassers  verzögert,  als  auch  dem  Kessel  selbst  nachtbeilig  ist.  Als  das 
«irlisamste  Mittel  dagegen  wendet  man  eine  geringe  Quantitit  Syrup  an.  Beim  See- 
visser  setzt  man  ausser  Obigem  noch  Scherben  oder  kleine  Kugeln  von  Glas  zu.  Die 
feiMolidie  Seblffsdaropfmaschine  unterscheidet  sich  von  der  Waii'schen  Maschine 
tedoreta,  dass  der  Balancier  unter  der  Kurbelachse  angebracht,  und  das  Schwungrad, 
Krirbes  hier  ohne  Nutzen  wfire,  weggelassen  Ist.  Aus  letzterem  Grunde  sind  aber  auch 
»ei  Maschinen  nOthig,  welche  auf  die  unter  rechten  Winkeln  geneigten  Kurbeln  der 
Achse  in  der  Art  wirken,  dass,  wenn  durch  die  eine  Maschine  die  dazu  gehörige  Kar- 
M  Tertikai  gestellt  ist,  und  also  eine  weitere  Drehung  derselben  unmöglich  wfire,  die 
ifidere  Maschine  vermöge  der  horizontalen  Stellung  ihrer  Kurbel  nun  auf  diese  gerade 
u  stlrksten  wirkt  und  dadurch  die  erste  Kurbel  wieder  aus  der  vertikalen  Lage  in 
"UM  schiefe  versetzt. 

§.  342. 

Weit  einfacher  als  die  bisher  beschriebenen  Dampfmaschinen  sind  die 
BHhdruekmaschinen,  Bei  diesen  tritt  der  Dampf  aus  dem  Kessel  bald 
ober,  bald  unter  den  Kolben  mit  einem  Drucke,  welcher  vi^enigstens  zwei- 
■od  einhalbmal  grösser  ist  als  der  Druck  der  Atmosphäre,  und  entweicht 
uch  vollbrachter  Wirkung,  ohne  condensirt  zu  werden.  Der  aus  der  Ma- 
^Uae  entweichende  Dampf  wird  gewöhnlich  durch  eine  Röhre  zur  weitem 
BenotzQDg  fortgeleiteti  Die  Steuerung  wird  häufig,  besonders  bei  kleinen 
flochdrockmaschinen,  mittelst  eines  doppelt  -  durchbohrten  Hahns  bewirkt. 
Ue  Drehung  dieses  Hahns  erfolgt  noch,  ehe  der  Kolben  am  Ende  des  Cy- 
inders  angekommen  ist,  um  den  Stoss  zu  vermeiden.  Um  die  Abkühlung 
n  ferbfiten ,  welche  bei  Dampf  von  so  hoher  Temperatur  viel  beträcht- 
licher ist,  umgibt  zuweilen  der  Dampfkessel  den  Cylinder.  Nach  dem  §.  334 
^d  fast  eben  so  viel  Kohlen  nöthig,  um  ein  Kilogramm  wärmeren  und 
elastischeren  Dampf  zu  bilden,  als  um  eine  gleiche  Menge  Wasser  in  we- 
niger elastischen  Dampf  zu  verwandeln;  in  dem  Yerhältniss  aber,  in  wel* 
fhem  der  Dampf  wärmer  wird,  nimmt  er  auch  an  Dichtigkeit  zu,  und  es 
ist  daher  eine  grössere  Menge  desselben  Yiöthig,  um  denselben  Raum  aus- 
nfuilen.  Es  entsteht  darum  die  Frage,  ob  die  Zunahme  der  Spannkraft 
des  Dampfes  einen  Ersatz  gewährt  für  die  Zunahme  des  Kohlen  verbrau- 
clies,  welche  zur  Erzeugung  derselben  Arbeit  nöthig  ist.  Die  Entschei- 
dung derselben  ßillt  bei  der  Annahme ,  dass  man  gleichviel  Brennmaterial 
t^aucht,  nro  1  Kil.  Dampf  von  hoher  oder  niederer  Elastizität  zu  erzeugen, 
dahin  aus,  dass  bei  höherer  Elastizität  des  Dampfes  sogar  noch  eine  Er- 
sjnniiss  eintritt,  und  dass  daher  Dampfmaschinen  von  hohem  Drucke  bei 
zWchen  Leistungen  weniger  Brennmaterial  erfordern,  als  Maschinen  von 
niedrigem  Drucke.  Diese  Annahme  ist  aber  nach  §.  334  nicht  richtig,  und 
m  der  Erfahrung  haben  ihr  die  Hochdruckmaschinen  auch  nicht  entsprochen, 
^'ird  aber  der  Dampf,  nachdem  er  in  der  Maschine  gewirkt  hat,  statt  in 
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die  Atroosphfire  zu  entweichen,  zur  Erwörmun;  von  Wasser,  zum  Trock- 
nen, Heizen  u.  s.  w.  benutzt,  so  ist  diese  Einrichtung  vortheilhaft.  Soll 
der  Dampf  nur  als  mechanische  Kraft  wirken,  so  sind  die  Hochdmck- 
maschinen  nur  dann  zu  empfehlen,  wenn  sie  einen  kleinern  Raum  einneh« 
men  sollen,  z.  B.  bei  Dampffuhrwerken  oder  wo  das  Condeosationswasser 
nur  schwer  herbeizuschaffen  ist. 

Die  Wirkung  der  Hochdruckmaschinen  ist  bei  gleichem  Kohlenauf- 
wande  vortheilhafler,  wenn  der  Dampf  durch  Expansion  wirkt,  das  heisst, 
wenrt  er  in  dem  Augenblick  abgeschlossen  wird,  in  welchem  der  Kolben 
erst  die  Hälfte  oder  zwei  Drittheile  des  Cylinders  durchlaufen  hat,  und 
durch  die  Expansivkraft  des  Dampfes  vollends  bis  an's  Ende  bewegt  wird, 
Homblotoer  und  Woolf  haben  die  Hochdruckmaschine  auch  so  eingerichtet, 
dass  sie  aus  einem  kleinem  und  grossem  Cylinder  besteht,  so  dass  io  dem 
ersten  der  Dampf  mit  ganzem  Drucke  wirkt,  im  zweiten  aber  durch  sein« 
Expansivkraft.  Beide  Systeme,  vorzüglich  aber  das  erste,  werden  auch 
bei  der  einfachen  und  doppelt -wirkenden  Watf sehen  Maschine  mit  dem 
grössten  Vortheile  hinsichtlich  des  Brennmaterials  in  Anwendung  gebracht« 

Ausser  den  oben  beschriebenen  Arten  von  Dampfmaschinen  gibt  es 
noch  verschiedene  andere  Einrichtungen,  welche  aber  alle  in  praktischer 
Hinsicht  den  fiisher  beschriebenen  Maschinen  weit  nachstehen.  Bei  den 
rotirenden  Maschinen  dreht  sich  eine  Fläche  in  einem  Cylinder  um  ein« 
Achse,  indem  durch  die  Wirkung  des  Dampfes  auf  diese  Fläche  unmiUel' 
bar  eine  rotirende  Bewegung  hervorgebracht  wird.  Wenn  man  einen  ver« 
schlossenen  Raum  durch  Dampf  luftleer  macht,  und  nachher  den  Dampl 
verdichtet,  so  wird  eine  Flüssigkeit,  welche  durch  ein  Rohr  mit  dem  loA^ 
leeren  Räume  in  Verbindung  steht,  durch  den  Luftdruck  gehoben.  Dies< 
Einrichtung  wird  z.  B.  angewendet,  um  den  Symp  in  den  Zuckerraffinei 
rien  in  den  Abdampfungsraum  zu  bringen.  Keir  hat  sie  angewendet,  mn 
durch  das  gehobene  Wasser  ein  oberschlächtiges  Mühlrad  zu  treiben.  Auct 
die  bewegende  Kraft  der  Dampfblasen,  welche  sich  an  dem  erbitzteo  Bo^ 
den  eines  mit  einer  Flüssigkeit  gefüllten  Kessels  entwickeln  und  in  dem^ 
selben  in  die  Höhe  steigen,  hat  man  zur  Bewegung  von  Maschinen  zu  be^ 
nutzen  versucht.  Ein  aus  Hetallblech  verfertigtes,  oberschlächtiges  Wasser 
rad  wird  vertikal  in  einem  mit  Flüssigkeit  gefällten  Behälter  so  aufgestellt^ 
dass  die  Flüssigkeit  dasselbe  ganz  bedeckt.  Die  aufsteigenden  Dampfblasei^ 
füllen  nun  die  abwärts  gekehrten  Zellen  des  Wasserrades,  und  können  ii^ 
die  auf  der  entgegengesetzten  Seite  befindlichen  Zellen,  weiche  aufwart^ 
gericiitet  und  mit  Flüssigkeit  gefüllt  sind,  nicht  eindringen.  Das  Rad  win| 
also  auf  einer  Seite  leichter  ala  auf  der  andern,  und  muss  sich  folglicl^ 
umdrehen.  Bei  diesen  Maschinen,  die  Congreve  verbessert  hat,  wird  ain| 
besten  Quecksilber  statt  Wasser  angewendet.  Auch  die  Epansivkrafl  dt» 
Aetherdampfes  für  sich  allein  oder  in  Verbindung  mit  Wasserdfimpfen  is^ 
zur  Bewegung  von  Dampfmaschinen  angewandt  worden. 

Bei  der  caloriscken  Maschine  von  Ericson  wird  statt  des  Dampfes  er*| 
hitzte  Luft  angewandt.  Diese  Luft  wird  ikk  comprimirten  Zustande  erhitzt,  oad| 
nachdem  sie  durch  ihre  gesteigerte  Expansivkraft  den  Kolben  einer  Maschine 
fortgeschoben  hat,  entweicht  sie  durch  den  aus  vielen  einzelnen  Metall- 
sieben bestehenden  Regenerator  in  einen  Behälter,  wo  sie  aoTs  New 
comprimirt  wird.  Die  Wärme,  welche  von  ihr  an  den  Regenerator  abge- 
geben wurde,  nimmt  sie  alsdann  grossentheils  wieder  auf,  inden  sie  durch 
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ihn  abennak  unter  den  Kolben  tritt.  Nun  wird  sie,  wie  oben,  noch  stilr« 
ker  erhitzt,  um  abermals  auf  den  Kolben  zu  wirken.  Seguin  bat,  statt 
LafI  anzuwenden,  vorgeschlagen,  immer  mit  dem  nämlichen  Dampf  zu  ar^ 
beiten,  indem  man  diesen  abwechselnd  erhitzt  und  ausdehnt.  W.  Siemens 
hat  hierauf  eine  Maschine  konstruirt,  in  welcher  der  Dampf  auf  diese  Art 
benutzt,  aber  bei  jedem  Kolbenhub  zu  Vio  erneuert  wird.  Auch  bei  ihr 
geht  der  erhitzte  Dampf  durch  einen  Regenerator.  Es  ist  kein  Zweifel, 
dass  diese  und  ähnliche  Versuche  zu  Erfindungen  führen  werden,  deren 
Leistungen  die  der  bisherigen  Dampfmaschinen  weit  flbertreffen,  indem  bei 
diesen  der  grösste  Theil  der  Wärme  auf  die  Bildung  des  Dampfes,  das 
beisst,  Ueberwindung  der  Cohäsion  der  Wassertheilchen ,  -und  nicht  auf 
wirkliche  Arbeit  verwendet  wird. 

Za  den  Hochdrockmasehinen  gehOren  auch  die  Locomothe  auf  Eisenbalinen. 
Die  AbbUdung  in  Fig  447  gibt  davon  einen  BegrilT.  A  ist  der  Feoerraom ;  B,B  sind 
die  zosammenblQgenden,  mit  Wasser  gefDilten  Theile  des  Kessels.  Die  erhabenem 
Riume  desselben,  besonders  C  und  D,  enthalten  den  Dampf.  F  ist  der  Dampfkasten, 
E  der  Dampfeylinder.  O  und  H  der  Schornstein.  Die  Bewegung  des  mittleren  Ra- 
des, welches  sich  auf  der  Achse  c  befindet,  wird  durch  die  Kolbenstange  Ko  und  durch 
die  Stange  oi  mittelst  der  Kurbel  io  bewirkt.  Das  Schieberventil  g  in  dem  Raum  F 
vird  durch  die  Stange  ##,  welche  an  den  Hebel  mn  befestigt  ist,  in  Bewegung  ge- 
9«ut  Dieser  Hebel  dreht  sich  um  den  festen  Puniit «,  hat  bei  m  ein  Gelenke  und  bei 
fi  zwei  hervorragende  starke  Zapfen.  In  diese  Zapfen  greift  bald  das  gabelfbrmige 
Eisen  n,  bald  das  gleichgestaltete  Eisen  q  ein.  Das  erste  ist  fest  an  der  Stange  MM^ 
dis  leute  an  der  Stange  NN.  Die  Stange  MM  endigt  sich  rechts  in  einen  kreisför- 
migen  Ring,  welcher  mit  Reibung,  aber  lose,  die  excentrische  Scheibe  t  nmschliesst. 
Diese  Scheibe  ist  fest  auf  der  Achse  des  Rades  und  hat  ihren  Mittelpunkt  zwischen  c 
und  f.  Die  Stange  NN  endigt  sich  ebenso  und  nmschliesst  eine  excentrische  Scheibe, 
deren  Mittelpunkt  zwischen  c  und  n  Uegt. 

Der  Feuerranm  A  wird  durch  die  Oeffhung  a,  die  mit  einem  ThQrchen  versehen 
ist,  geheizt  und  erbllt  die  Luft  durch  den  Rost  R  von  unten.  Die  Flamme  und  die 
erhitzte  Luft  ziehen  dnrcb  viele  horizontale  Röhren  b^b  mitten  durch  den  Kessel  in 
den  Sehomsteiti  OB  und  geben  ihre  Wlrme  an  das  die  Röhren  bb  umgebende  Wasser 
Ib.  Der  entstandene  Dampf  geht  durch  die  Röhre  CC  in  den  Raum  n,fi  durch  die 
OeiTDongen  zweier  vertikalen  Platten  auf  der  linken  Seile  von  nn.  Die  «eine  dieser 
leiteten  ist  bewegUch  und  kann  durch  die  Stange  PQ  gedreht  werden.  Passen  die 
Oeffhongen  beider  Platten  auf  einander,  so  geht  von  C  das  Maximum  des  Dampfes 
Dich  ii,fi.  Die  eine  Platte  llsst  sich  aber  auch  so  stellen,  dass  gar  kein  Dampf  oder 
nnr  sehr  wenig  durchgehen  kann.  Von  n^n  geht  der  Dampf  durch  das  Rohr  ÜT  in  den 
I^impfkasten  F  und  von  da  bald  durch  den  Canal  f  unter  den  Kolben  IC,  bald  Ober 
denselben  durch  den  Canal  d.  Dorch  das  Hin-  und  Hergeben  des  Kolbens  K  und  der 
Kolbenstange  Koi  wird  die  Kurbel  ie  um  die  Achse  c  der  mittlem  RSder  gedreht. 
Weil  aber  gerade  dann,  wenn  der  Kolben  wieder  zurflckzugehen  anfangen  soU,  die 
Korbel  i  in  gleicher  Richtung  mit  der  Kolbenstange  ist,  so  würde  ihre  Bewegung  ge- 
bemmt  werden,  wenn  nicht  an  der  Achse  eine  zweite  Kurbel  Je  sich  befinde,  welche 
mit  der  ersten  einen  rechten  Winkel  bildet,  und  darum  noch  die  Bewegung  nach  glei- 
^er  Richtung  fortsetzt.  Es  ist  also  auch  noch  ein  zweiter  Dampfeylinder,  und  was 
dtza  gehört,  nötbig.  Zu  diesem  fDhrt  von  dem  hohlen  Raum  fi,fi,  noch  ein  zweites 
Daopfrobr  wie  k.  In  der  Jetzigen  Stellung  des  Kolbens  K  und  des  Schiebers  g  tritt 
der  Dampf  aus  dem  Dampfraum  P  durch  den  Canal  d  Ober  den  Kolben  ÜT,  wlbrend 
der  Dampf  unter  dem  Kolben  aus  E  durch  den  Canal  f  unter  den  Schieber  g  und  von 
di  in  das  Loch  e  geht,  welches  mit  dem  Rohr  h  verbunden  ist.  Vermöge  seiner  Ex» 
ptDsivkraft  strömt  er  In  den  Schornstein  J7,  reisst  die  heisse  Luft  mit  sich  fort  und 
vermehrt  dadurch  den  Zug.  Weil  aber  nun  der  Kolben  K  links  gedrOckt  wird,  so 
seht  auch  die  Kurbel  ie  links  und  das  Rad  dreht  sich  also  in  der  Richtung  des  Pfeiles. 
Das  Locomotiv  geht  dadurch  vorwärts.  Die  excentrische  Scheibe  c«,  welche  in  glei- 
(lier  Richtung  wie  das  Rad  sich  dreht,  bewirkt  eine  Verschiebung  der  Stange  MM  nach 
links;  dadurch  wird  der  Hebel  mn  unten  bei  n  nach  links,  oben  bei  m  nach  rechts 
gedreht    Die  damit  verbundene  Sehlebstange  #i  geht  desshalb  mit  dem  Schieber  g 
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Dich  recbts  dauert  noch  fort,  nachdem  die  Kurbel  ie  schon  in  der  horixontalen  Lage 
links  angekommen  ist,  weil  die  excentrische  Scheibe  cb  erst  spAter  ihre  Ausserate  Be- 
wegung nach  links  vollendet  Diess  ist  dessbalb  nOthig,  damit  die  Kurbel  in  der  nn- 
tem  Lage  so  lange  recbts  gedrOckt  wird,  bis  sie  auch  auf  diesem  Weg  horizontal  ge- 
worden ist.  Die  zweite  Gabel  q  mit  der  Stange  NN  dient  zum  Rüchoärtsfahren» 
Diess  wird  auf  folgende  Art  bewirkt:  Der  LocomotivfQhrer  bringt  den  Hebel  110  ans 
seiner  jetzigen  Lage  nach  links,  in  gleich  schiefe  Lage  nach  rechts.  Dadurch  geht  die 
Stange  a,b,  rechts,  der  Winkelhebel  b,yr  dreht  sich  um  die  feste  Achse  y  In  gleicher 
Ricbtung  und  das  Stäbchen  rn  drückt  die  Stange  MM  hinab,  so  dass  die  Gabel  aus* 
Sit  Berührung  mit  dem  Zapfen  n  gerftih.  Die  Stange  d&r  wird  zugleich  rechts  ge- 
schoben und  der  Winkelhebel  d,zp  dadurch  um  die  Achse  z  rechts  gedreht;  also  geht 
p  in  die  Höhe  und  nimmt  die  Gabel  q  mit.  Diese  greift  dann  in  den  dem  n  entgegen- 
stehenden Zapfen  des  Hebels  mn  und  drOckt  ihn  bei  der  gegenwärtigen  Stellung  un- 
ten Unkt,  Dadurch  gebt  das  obere  Ende  m  des  Hebels  rechts  und  der  Dampf  tritt 
unter  den  Kolben  durch  den  Kanal  f,  weil  mit  m  auch  der  Schieber  g  rechts  geht 
Wenn  aber  in  dieser  Stellung  der  Kolben  K  rechts  gedrückt  wird,  so  mu^s  das  Rad 
umgekehrt  wie  [der  Pfeil  sich  drehen.  Die  excentrische  Scheibe  cn  bewirkt  dann, 
dass  die  SUnge  NN  links  und  der  Schieber  g  noch  wieiter  recbts  geht,  während  die 
ncentriscbe  Scheibe  et  nun  keinen  Einfiuss  hat,  indem  die  Galsel  n  nicht  mehr  in  den  ^ 
Hebel  mn  eingreift.  Will  man  die  Maschine  in  Ruhe  stellen,  so  bringt  man  den  He- 
bel tc  9  in  vertikale  Lage.  Dann  greift  weder  die  Gabel  q  noch  n  in  den  Zapfen  des 
Hebels  tnn;  der  Schieber  g  wird  also  nicht  mehr  versteht  und  der  Dampf  wirkt  im- 
mer nur  von  einer  Seite  auf  den  Kolben  ÜT. 

Alle  Bewegung  gebt,  wie  leicht  ersichtlich,  nur  von  der  Achse  des  mittleren 
Rades  aus,  and  die  übrigen  rollen  nur  mit  und  dienen  zur  Unterstützung.  Um  schnell 
oder  langsam  za  fahren,  muss  viel  oder  wenig  Dampf  durch  das  Rohr  k  In  den 
Dampfcylinder  geben  können.  Indem  der  Locomotivführer  die  mit  Lochern  versehene 
Seheibe,  welche  den  hohlen  Raum  fi,n,  deckt,  mittelst  der  Kurbel  LP  und  der  Stange 
PQ  dreht,  lAsst  er  Je  nach  der  Stellung  Jener  Löcher  bald  mehr,  bald  weniger  Dampf 
•US.  Der  Hot  Ober  dem  Dampfk'ohr  C  hat  den  Zweck,  zu  verhindern,  dass  von  dem 
durch  das  Sieden  emporgeschleuderten  Wasser  etwas  in  die  Maschine  kommt.  F,K 
sind  Ventile  V  durch  welche  der  Dampf  entweicht,  wenn  die  Spannung  za  gross  wird. 
Va  dem  Dampfcylinder  E  sind  Hahne  angebracht,  um  das  In  ihm  verdichtete  Wasser 
ibzoiassen.  Letztere  werden  durch  eine  Stange  von  dem  Standpunlit  des  Locomotiv- 
nihrers  regiert,  so  wie  auch  ein  in  der  Nfihe  befindlicher  Hahn,  um  den  Dampf  direct 
m's  Freie  strömen  zu  lassen,  und  endlich  der  Hahn  U  der  Pumpe,  mit  welcher  das 
Wasser  aus  einem  der  Locomotive  nachfolgenden  Wagen,  dem  Teqder,  in  den  Dampf- 
i^essel  gepresst  wird. 

§.  343. 

Um  die  grösstmögliche  Wirkung  einer  Dampfmaschine  za  finden,  muss 
man  die  Menge  des  Wassers  kennen,  welche  in  jeder  Secunde  im  Kessel 
verdampft  wird.  Angenommen,  diese  sei  1  Kilogr.,  und  das  Ventil  des 
Kessels  gebe  einen  Druck  von  1  Vi  Atmosphären,  so  ist  nach  der  Ta- 
belle, S.  399,  die  Dichte  des  Dampfes  gleich  0,00086,  und  die  aus  einem 
Kilogr.  Wasser  gebildete  Dampfmenge  =  1,162  Cub.-M.  Es  werden  also 
unter  dem  Druck  von  1  V2  Atmosphären  oder  von  1  Va  •  10333  =  15500  Kilogr* 
auf  den  QM.,  jene  1000  Gr.  oder  Cub.-Centim.  Wasser  in  dem  Raum  von 
1162000,  folglich  um  1161000  Cub.-Centim.  oder  1,161  Cub.*M.  ausge- 
dehnt Sie  vermögen  also  in  einem  Cylinder,  dessen  Querschnitt  IQRL 
ist,  einen  Kolben  um  1,161  M.  unter  einem  Druck  von  15500  Kilogr.  fort- 
zQschieben,  und  ihre  Wirkung  ist  also  15500  •  1,61  =  18000  KiU-M«  oder 

^^^  _  240  Pferdekran.  Bei  Dampf  von  2  %  Atm.  ist  die  Dichte  0,001374. 

Ein  Kilogr.  gibt  0,727  Cub.-H.  Dampf.    Der  Druck  auf  das  QH.  ist  25800 
KUogr.,  und  die  Wirkung  25800  .  0,726  =  18730  Kil.-M.     Man   sieht 
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daraus,  dass  die  Wirkung  von  1  Kilogr.  dichterem  Dampf  grösser  ist,  als 
die  Wirkung  derselben  Dampfmenge  bei  geringerem  Druck. 

Während  eine  Maschine  im  Gang  ist,  kann  sich  die  Dichte  des 
Dampfes  f  welchen  der  Kessel  liefert,  findem,  weil  diese  sich  nach  dem 
zu  überwindenden  Widerstand  richtet.  Nimmt  derselbe  zu  und  ist  die 
Heizung  gleichförmig,  so  muss  der  Druck  und  folglich  auch  die  Dichte  der 
Dfimpfe  grösser  werden.  Da  aber  die  dichteren  Dämpfe  weniger  Raum 
einnehmen,  so  geht  der  Kolben  langsamer.  Wird  der  Widerstand  kleiner, 
so  gibt  der  Kolben  einem  geringem  Drucke  nach,  geht  schneller,  und  er- 
fordert mehr  Dampf  von  geringerer  Dichte.  Nach  eim'ger  Zeit  tritt  daram 
in  der  Maschine  ein  anderer  Beharrungszustand  ein,  bei  welchem  ihre  Ge- 
schwindigkeit zwar  grösser,  aber  die  Wirkung  oder  die  Arbeit,  die  ein 
Kilogramm  Dampf  liefert,  so  gross  als  früher  ist.  Von  der  verdampften 
Wassermenge  kommt  ein  beträchtlicher  Theil  gar  nicht  in  Anwendung,  weil 
der  schädliche  Raum  zwischen  dem  Kolben  und  den  Schiebern  zuerst  mit 
Dampf  angeßillt  werden  muss,  ehe  der  Kolben  in  Bewegung  kommt,  und 
ein  Theil  des  Wassers  durch  den  Dampf  mit  fortgerissen  und  in  den  Cy* 
linder  übergeführt  wird.  Auch  findet  in  den  Zuleitungsröhren  immer  ein 
Verlust  durch  Verdichtung  von  Dampf  statt.  Die  Summe  aller  dieser  Ver- 
luste beträgt  im  Durchschnitt  ohngefähr  ^  von  der  gebildeten  Dampfmenge; 

9 
es  bleiben  also  von  obigem  Kilogramm  nur  7^  und  von  seiner  theoretischen 

Wirkung  nur  240—24  oder  216  Pferdekraft  übrig.  Bei  Hochdruckmaschi- 
nen ist  dem  Druck  der  Dämpfe  auf  den  Kolben  der  Luftdruck  entgegen- 
gesetzt, und  bei  den  Niederdruckmaschinen  der  Druck  der  in  dem  Conden- 
sator  zurückbleibenden  verdünnten  Luft  und  der  Druck  der  in  ihm  enthal- 
tenen Dämpfe.    Beträgt  z.  B.  die  Temperatur  des  Condensators  50^  so  ist 

go 

nach  der  Tabelle*,  S.  399,  der  Druck  der  Dämpfe  in  demselben  ^=7^^  vom 

Luftdruck,  und  es  bleibt  also  von  dem  Druck  einer  Atmosphäre  nur—-* 

übrifr.  Werden  die  Dämpfe  im  Kessel  heisser  als  100<',  so  steigt  auch 
die  Temperatur  im  Condensator,  und  der  Gegendruck  nimmt  also  gleich- 
falls zu.  Bndlich  ist  noch  der  Widerstand  der  Reibung  der  einzelnen  Ha- 
schinentheile  zu  überwinden,  welcher  beim  Kolben  am  beträchtlichsten  ist. 
und  sich  nach  seiner  Peripherie  und  gleichfalls  nach  dem  Druck  der  Dumpfe 
richtet.  Der  Widerstand  dieser  Reibung  erfordert  aber  auch  eine  um  so 
grössere  Arbeit,  je  grösser  die  Geschwindigkeit  oder  der  Weg  ist,  dardi 
welchen  er  stattfindet.  Ans  diesen  Ursachen  ist  die  Berechnung  der  Wir- 
kung oder  des  reinen  Nutzeffekts  einer  Dampfmaschine  von  ihrer  Coa- 
struction  und  ihrem  Zwecke  abhängig.  Wäre  die  Condensation  vollständig 
und  fände  gar  keine  Reibung  statt,  so  gäben  die  640  Wärme-Einheiten, 
welche  zur  Bildung  von  1  Kilogr.  Dampf  von  1 V?  Atm.  Druck  nöthig  sind, 
eine  Wirkung  von  216  Pferdekräft^.  Durch  die  Verbrennung  von  1  KDogr. 
Steinkohlen  werden  ohngefähr  7000  Wärme-Einheiten  erzeugt.  Von  diesen 

9  7 

kommen  bei  grossen  Kesseln  etwa  7^  oder  6300,  bei  kleinen  ^  in  Anwen- 
dung.   Nimmt  man  hier  die  erste  Zahl  an,  so  müssen  in  jeder  Secvide 
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TTiT^  Kilogr.  Steinkohlen  verbrannt  werden,  um  jene  640  Wärme-Einheiten 

oder  216  Pferdekrafl  zu  erhalten.   In  einer  Stunde  kosten  also  216  Pferde- 

kraft  ^^^  ;iiS.'  ^^  oder  365  Kilogr.  Steinkohlen.     Für  eine  Pferdekraft 

365 
waren  also  stündlich  ttt^  oder  ungefähr  1%  Kilogr.  nöthig.    Bei  Maschi- 

410 

nen  von  hundert  und  mehr  Pferdekräften  braucht  man  aber  2  bis  2'/^  Ki- 
logramm, und  bei  Maschinen  von  zwei  bis  zu  zehn  Pferdekräften  7  bis  5 
Kilogr.  in  der  Stunde.  Nach  der  Menge  des  in  jeder  Hinute  verbrauchten 
Dampfes  richtet  sich  die  Oberfläche  des  Kessels.  Bei  Maschinen  von  nie- 
derem Druck .  rechnet  man  gewöhnlich  auf  1  QM.  Fläche  des  Kessels  ^3 
Kilogr.  Dampf,  und  bei  hohem  Druck  und  möglichst  lebhaftem  Feuer  2  bis 
3  Kil.  Dampf. 

Für  Niederdruckmaschioen  kann  man  den  Nutzeffekt  näberung^sweise  nach  folgen- 
der Anleitung  berecbneo:  Beträgt  die  Menge  des  verdampften  Wassers  in  I  Secunde 

9 
z.  B.  4000  Gr.  oder  0,0004  Cub.*Meter,  so  bleiben  wegen  obigen  Verlasts  j^  oder  0,00086 

Cub.-Meter  Qbrig.  Der  Druck  des  Dampfs  im  Kessel  and  Cylinder  betrage  IV2  Atmo- 
spblren  oder  1,55  Kilogr.  auf  ein  QCentim.,  also  15500  Kilogr.  auf  denQM.,  und  der 
Gegendruck  im  Condensator  2800  Kilogr.,  so  ist  der  wirksame  Druck  12700  Kilogr. 
Bei  1^2  Atmospblren  Druck  nimmt^der  Dampf  nacb  dem  FrObem  einen  1162mal  gros- 
sem Raum  ein,  also  geben  0,00086  C.*M.  Wasser  1162  .  0,00036  oder  0,418  Cub.-M. 
Dampf.  Ist  nun  der  Durebmesser  des  Dampfcylinders  80  Cent,  oder  die  OberflScbe 
desselben  0,5024  QM.,  so  ist  die  Dampftaenge  0,418  C-M.  im  Stand,  diesen  Cylinder 

in  jeder  Seeunde  bis  zur  Höbe  r^Tr;r  oder  0,83  M.  zu  fOilen.  Diess  ist  die  Gescbwindig- 

U,dU« 

keit  des  Kolbens.  Die  Wirkung  ist  aber  das  Produkt  aus  dem  Weg  0,83  in  den  Druck 
O.oOa  .  12700  Kilogr.  oder  5201  Kil.-M.  Hiervon  ist  die  Grösse  des  Reibongswider- 
standes  abzuzleben.  Nacb  einigen  Erfabrongen  soll  die  Reibung  der  unbelasteten  Ma- 
schine dem  Umfang  des  Kolbens  proportional  sein,  und  wenn  dieser  mit  dn  bezeicbnet 
und  In  Metern  angegeben  wird,  durcb  dn,  110  Kilogr.  aosgedrOckt  werden.  Diess 
macbt  bei  80  Centim.  0,80  .  3,14  .  110  oder  280  Kilogr.    Die  Reibung  der  belasteten 

Uascbioe   aoll   nur  y  vom  Druck  auf  den  Kolben,  der  stets  dem  Widerstand  gleich 

ist,  mebr  betragen,  also  y .  12700  .  0,502  =  910  Kilogr.  Folglicb  wAre  die  ganze  Rei- 
bung 910  +  280  =  1190  Kilogr.  Diese  mit  dem  Weg  0,88  mnitiplleirt,  gibt  die  Ar- 
beit 1190  .  0,83  oder  087  Kil.-M.    Ziebt  man  diese  von  der  Wirkung  des  Dampfes  ab, 

4304 

<o  bleibt  der  Nutzeffekt  5291  -  987  =  4304  Kil.  •  M.  oder  y^  =  57'Pferdekraft 

Bei  Hocbdruckmascblnen  kann  man  eben  so  reebnen,  nur  muss  von  dem  Dampfdruck 
Hne  Atmospbire  abgezogen  werden.  Bei  Expanslonsniascbinen  ist  auf  glelcbe  Art  die 
Ubeit  zu  auciien,  weiche  der  Dampf  verrichtet,  so  lange  er  nicht  abgesperrt  ist,  und 
za  der  Arbeit  zu  addiren,  die  er  noch  mit  abnehmender  Kraft  verrichtet ,  während  der 
Kolben  den  Rest  seiner  Bahn  durchlauft. 

§.  344. 

Die  Dampfmaschine  hat  die  Veranlassung  gegeben  zu  der  Idee,  daM 
durch  die  Wftnne-Einheit  (vergl.  $.  302)  eine  gewisse  Arbeitsgrösse  (vgl. 
S-  74)  vorgestellt  werde.  Nachdem  S.  Camot  die  Ansicht  ausgesprochen^ 
dass  immer,  wenn  Arbeit  durch  Wftrme  geleistet  wird,  eine  dieser  Arbeil 
entsprechende  Wärmemenge  von  einem  wannen  zu  einem  kalten  Körper 
übergeht,  hat  zuerst  Mayer  in  Heilbronn  in  vollständig  klarer  Weise  den 
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Satz  aufgestellt,  dass  eine  Wärme-Einheit  durch  Autdehnung  oder  oMf 
andere  Weise  eine  bestimmte  Arbeit^  und  zwar  367  KiL-Meter^  zu  leisten 
im  Stande  sei.  Betrachtet  man  die  Wärme  als  eine  Materie,  so  kann  sie 
nicht  durch  Arbeit  erzeugt,  wohl  aber  aus  dem  latenten  Zustand  in  den 
freien  versetzt  werden;  wie  z.  B.  wenn  Luft  in  einen  engem  Raum  zo- 
sammengedrückt  wird.  Betrachtet  man  aber  die  freie  Wärme  als  Folge 
von  Schwingungen  und  andern  Bewegungen  des  Aethers  und  der  materiel- 
len Theilchen  des  Körpers,  so  sieht  man  auch  leicht  ein,  dass  sie  darcb 
mechanische  Arbeit  müsse  hervorgebracht  werden  können.  In  diesen  Fällen 
offenbart  sich  die  Arbeit  als  Erwärmung.  Ein  Theil  der  Arbeit  kann  aber 
auch  zu  latenter  Wärme  werden,  indem  er  zur  Ueberwindung  von  Wider- 
ständen verwendet  wird.  Diese  Widerstände  können  innere  sein,  wie  z,  6. 
wenn  Wasser  im  luftleeren  Räume  in  Dampf  verwandelt  wird,  und  also  die 
Cohäsionskraft  der  Atome  zu  besiegen  ist,  und  ein  neuer  Aggregat-  oder 
Gleichgewichtszustand  derselben  eintritt.  Die  Widerstände  können  auch  äus- 
sere sein,  wie  z.  B.  wenn  ein  Gas  sich  ausdehnt,  und  folglich  den  Luftdruck 
flbervrindet.  Es  ist  darum  die  sichtbare  Arbeit,  welche  die  Wärme  leistet, 
oft  nur  ein  geringer  Theil  von  der  wirklichen  Arbeit,  die  sie  geleistet  hat. 

Clapeyron^  Joule  und  Andere  haben  zu  zeigen  gesucht,  dass  die 
Grösse  der  von  der  Würme-Einheit  geleisteten  Arbeit  (das  ArbeitsSquita- 
ten€)  immer  dieselbe  sei^  auf  welchem  Wege  auch  diese  Wärmemenge  ver- 
wendet worden  sein  mag,  und  dass  umgekehrt  die  nämliche  Arbeitsgrössc 
auch  stets  dieselbe  Wärmemenge  hervorbringe,  wenn  nur  alle  Verluste  ge- 
hörig berflcksichtigt  werden.  Berechnet  man  aus  den  Wirkungen  des 
Wasserdampfs  dieses  Aequivalent,  so  findet  man  ^es,  nach  ClapeyroH, 
C.  Holizmann  und  Thomson^  grösser  als  400  Kilogr.  Meter,  oder  es  er- 
gibt sich,  dass  durch  die  Wärme,  die  nöthig  ist,  um  1  Kilogr.  Wasser  um 
1®  G.  zu  erwärmen,  mehr  als  400  Kilogr.  1  Meter  hoch  gehoben  werden 
können. 

Aus  der  Erwärmung  von  Wasser  mittelst  eines  Drahtes,  durch  wel- 
chen der  Strom  einer  magneto  -  elektrischen  Maschine  ging,  und  der  auf 
die  Drehung  dieser  Maschine  verwendeten  Arbeit  fand  Joule  ^  dass  durch 
460  Kil.  Meter  Arbeit  1  Wärme  -  Einheit  erzeugt  werde.  Die  durch  Zu- 
sammendrückung  der  Luft  frei  werdende  oder  durch  ihre  Ausdehnung  ver- 
schluckt werdende  Wärme  ergab  nach  seinen  Versuchen  als  Aequivalent 
438  Kil.  Meter.  Ferner  fand  Joule  ^  dass  die  auf  Reibung  verwendete  Ar- 
beit gleichfalls  der  erzeugten  Wärme  proportional  ist,  und  dass  sowohl 
durch  Reibung  von  Wasser  als  von  Quecksilber  oder  Gusseisen  die  Wärme- 
Einheit  durch  ohngefähr  die  gleiche  Arbeit  von  425  Kil.  Meter  erzeugt 
worden.  Endlich  ist  auch  durch  die  auf  das  obige  Prinzip  des  Wärme- 
arbeitsäquivalents  gegründete  mathematische  Wärmetheorie  von  Ciausius^ 
Thomson  und  Andern  bereits  Manches  über  die  Beziehungen  zwischen 
Wärmemenge,  Temperatur,  Volumen  und  mechanischer  Arbeit  aufgeklart 
worden.  Es  scheint  demnach  sehr  wahrscheinlich,  dass  der  Wirme- Ein- 
heit obiges  Arbeits  -  Aequivalent  von  ca.  400  Kil.  Meter  unter  allen  Um- 
ständen entspricht,  und  dass  dadurch  ein  neues  Maass  für  die  Natorkräfte 
gefunden  ist. 

Durch  2  Kil.  Steinkohlen  wird  bei  guten  Dampfmaschinen  die  Arbeit 
eines  Pferdes  während  einer  Stunde,  also  75  .  60  .  60  =  270000  KiL-M. 
Arbeit  hervorgebracht.     Nun   erzeugt  aber  die  Verbrennung  von  2  Kil 
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SIeinkohlen  14000  Wärme  -  Einheiten  und  durch  14000  Wfirme  -  Einheiten 
müsste  die  hervorgebrachte  Arbeit  nach  dem  Obigen  14000  .  400  Kil.-M. 

sein.    Sie  wäre  also  —        '    — mal  oder  20mal  grösser  als  die  Leistung 

der  Dampfmaschine.  Diess  beweist,  wie  gegründet  die  theoretischen  Ein- 
wendungen gegen  die  Anwendung  des  Wasserdumpfes  sind.  Bei  Anwen- 
dung von  Gasen  und  überhitzten,  mit  dem  Kessel  nicht  mehr  in  Verbin- 
dung stehenden  Dämpfen,  wird  die  Wärme  Mos  auf  die  Ausdehnung,  also 
auf  wirkliche  Arbeit  verwendet  und  nicbt  auf  die  Aufhebung  der  Gohäsion 
der  Wassertheilchen.  Aber  die  Maschinen  werden  zu  gross,  so  lange 
nicht  ein  Mittel  gefunden  ist,  bei  starker  Compression  der  Luft  und  gros- 
ser Erhitzung  die  Kolben  dicht  zu  erhalten. 

Man  begegnet  überaü  Beispielen  zur  Bestätigung  der  obigen  Tbeorie.  Wird  z.  B. 
Luft  in  einem  6ef8ss  bis  zur  achtfachen  Dichte  zusammengepresst ,  so  hat  man  ein 
Migazia  verwendbarer  Kraft.  Lfisst  man  diese  Luft  nach  einiger  Zeit  durch  eine  OelT* 
Dung  ausströmen,  so  entsteht  Wärme,  weil  die  schnelle  Bewegung  der  materiellen  Luft- 
tbeilchen  als  solche  erscheint.  Dicht  bei  der  OeiThung  fQhlt  man  darum  an  dem  nahe 
gebrachten  Finger,  nach  Joule,  eine  sehr  empfindliche  Hitze.  Es  wird  aber  auch  Ar- 
tH>it  auf  die  Ausdehnung  der  Luft  verwendet ,  die  in  einiger  Entfernung  von  der  OelT- 
nong  bemerklieh  wird,  und  Kälte  hervorbringt;  darum  gleichen  in  2  bis  3  Zoll  Abstand 
Wlrme  und  Kälte  sich  aus  bis  auf  einen  kleinen  Ueberschuss  «n  letzterer. 


F.  Von  der  Wärme-Capacität  und  Calorimetrie. 

S.  345. 

Wenn  man  eine  Flüssigkeit  von  einer  gewissen  Temperatur  mit  einer 
bekannten  Menge  derselben  Flüssigkeit  von  einer  andern  Temperatur  ver- 
mischt, so  lässt  sich  die  Temperatur  der  Mischung  voraus  bestimmen. 
Nimmt  man  nämlich  die  Wärmemenge,  welche  erfordert  vrird,  um  z.  B. 
1  Pf.  Wasser  von  0®  um  i^  zu  «erwärmen,  zur  Einheit  an^  so  ist  die 
Warme,  welche  man  braucht,  um  1  Pf.  Wasser  von  0^  um  20®  zu  er- 
wärmen, gleich  20,  und  für  6  Pf.  Wasser  von  20®  gleich  120.  Eben  so 
muss  die  Wärmemenge  in  9  Pf.  Wasser  von  10®  gleich  90®  sein.  Folg- 
lich ist  die  Wärmemenge  in  der  Mischung  jener  6  Pf.  mit  diesen  9  Pfund 
gleich  120  +  90  oder  210,  und  da  sie  unter  6  +  9  oder  15  Pf.  vertheilt 
wird,  so  kommt  auf  jedes  Pfund  die  Wärmemenge  14,  oder  die  Tempera- 
tur der  Mischung  ist  14®. 

Haben  also  die  Quantitäten  JU  und  m  einer  FlQssigkeit  die  Temperaturen  T  und 

t,  so  Ist  die  Temperatur  der  Mischung  s  ^J'!*"'"^    Diese  Formel  heisst  die  Rieh- 

Ä  -p  f» 

iiitffm*scfae  Regel.    Sie  grOndet  sich  auf  die  in  der  Praxis  annehmbare  Regel,  dass  man 

Sleichviel  Wärme  braucht,  um  1  Kilogr.  Wasser  von  0^  bis  1^  zo  erwärmen,  als  um 

es  von  fi*  um  P  zo  erwärmen.  Vergl.  pag.  428. 

S-  346. 

Bei  der  Mischung  verschiedenartiger  FIflssigkeiten  oder  beim  Zusam- 
menbringen fester  Körper  mit  FIflssigkeiten  kann  man  die  im  vorigen  $• 
angegebene  Methode,  um  die  Temperatur  der  Mischung  zu  berechnen,  nicht 
oehr  anwenden,  indem  solche  Körper,  selbst  bei  gleichem  Gewichte  und 
gleicher  Temperatur,   dennoch  eine   sehr  verschiedene  Wärmemenge  ent- 
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halten  können.  Wenn  man  z.  B.  1  Pf.  Wasser  von  7®  mit  1  Pf.  Queck- 
silber von  109®  vermischt,  so  nimmt  die  Mischung  nur  eine  Tempenlar 
von  10®  an.  Das  Quecksilber  gibt  also  dem  Wasser  99®  Wärme  ab,  und 
diese  bringen  in  ihm  nur  eine  Temperatur-Erhöhung  von  3®  hervor.  Dis 
Wasser  enthält  also  bei  gleichem  Thermometerstande  33mal  so  viel  Wirme 
als  das  Quecksilber.  Man  sagt  darum ,  die  Wärme  -  Capacität  oder  das 
Vermögen  des  Wassers,  Wärme  zu  binden,  sei  33mal  grösser  als  die  des 
Quecksilbers ;  oder  wenn  man  die  Wärme-Capacität  des  Wassers  gleich  1 
setzt,  so  ist  die  des  Quecksilbers  gleich  V33  oder  0,0303.  Durch  eine 
solche  Mengung  der  Substanzen  kann  man  die  Wärme  -  Capacität  fester 
und  flüssiger  Körper  ziemlich  genau  finden ,  nur  muss  man  das  Wasser  in 
Gefässe  von  sehr  geringer  Masse  bringen,  und  die  Mengung  flüssiger 
Körper  mit  dem  Wasser ,  oder  das  Eintauchen  fester  in  dasselbe  sehr 
schnell  vollbringen.  Die  Wärme-Capacität  des  Quecksilbers  wird  bei  jeder 
mit  einem  Quecksilber  •  Thermometer  gemessenen  Temperatur,  von  0^  bis 
100®  gleich  gross  gefunden.  Diess  beweist,  dass  die  Wärmemenge,  die 
es  annimmt,  der  Anzahl  der  Grade  oder  seiner  Ausdehnung  propor- 
tional ist. 

§.  347. 

Unter  der  spezifischen  Wärme  versteht  man  die  Wärmemenge,  welche 
ein  Körper  von  der  Masse  1  braucht,  damit  seine  Temperatur  um  1®  C. 
steigt.  Als  Einheit  braucht  man  dabei  nach  §.  302  die  Wärmemenge, 
welche  1  Pf.  Wasser  von  0®  braucht,  damit  seine  Temperatur  um  1^  er- 
höht wird.  Bei  manchen  Gelegenheiten  wird  auch  darunter  die  Wärme- 
menge verstanden,  die  nöthig  ist,  um  1  Kilogr.  um  1^  zu  erwärmen,  bei 
andern  ist  die  Gewichtseinheit  nur  1  Gramm.  Der  Zusammenhang  lässt 
aber  jedesmal  leicht  erkennen,  welche  Einheit  gemeint  ist.  Da  die  Wärme- 
Capacität  in  gleichem  Verhältniss  mit  der  Wärmemenge  wächst,  die  er- 
forderlich ist,  um  eine  bestimmte  MassQ  um  1®  zu  erwärmen,  so  ist  sie 
der  spezifischen  Wärme  proportional,  und  daher  ein  gleichbedeutender 
Ausdruck.  Bezeichnet  man  die  spezifische  Wärme  oder  die  Wärme-Capa- 
cität eines  Körpers  durch  c,  so  sind  mc  Wärme-Einheiten  nöthig,  um  mPf. 
dieses  Körpers  um  1®  zu  erhöhen,  und  m  et  Wärme- Einheiten,  damit  er 
um  iGr.  erwärmt  wird. 

Um  nun  die  spezifische  Wärme  eines  Körpers  zu  bestimmen,  erhitzt 
man  ihn  bis  zu  einer  gewissen  Temperatur  und  bringt  ihn  dann  in  ein 
Gefttss  mit  Wasser,  dessen  Temperatur  man  kennt.  Nach  erfolgter  Mengung 
und  eingetretener  gleichförmiger  Temperatur  ergibt  sich  die  spezifische 
Wärme  des  Körpers  auf  folgende  Art:  Es  sei  das  Gewicht  des  Körpers 
=  m,  seine  Temperatur  vor  der  Mischung  =  t  und  seine  spezifische 
Wärme  =  c.  Femer  das  Gewicht  des  Wassers,  dessen  spezifische  Warne 
=  1  ist,  =  m',  seine  und  des  Gefttsses  Temperatur  =  f,  das  Gewicht 
des  letztem  =  a  und  seine  spezifische  Wärme  =  6.  Das  Gewicht  des 
eingetauchten  Thermometers  =  e  und  seine  spezifische  Wärme  =  d;  end- 
lich die  Temperatur  der  Mischung  =  t;  so  hat  der  Körper  m,  indem  er 
von  <®  auf  T®  erkaltete,  die  Wärmemenge  mc  (t — t)  verloren.  Das  Wis- 
aer,  das  Gefäss  und  das  Thermometer  haben  aber  die  Wärmemenp 
(m'  +  a6  -4-  ed)  (t — O  =  *  •  (^—tO  gewonnen.  Da  nun  Gewinn  nnd 
Verlust  gleich  sein  müssen,  so  ist 
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also  c  =  — - — r^. 

Den  Ausdruck  m'  -^^  ab  +  ed  ^s  s  nennt  man  die  corrigirie  Warnte^ 
menge. 

§.  348. 

Indem  Quecksilber  13,6mal  dichter  ist  als  Wasser,  so  wiegt  1  Cub.- 
Fuss  Quecksilber  13,6mal  so  viel  als  1  Cub.-Fuss  Wasser.  Nimmt  man 
nun  die  Wärmemenge,  welche  1  Cub.-Fuss  Wasser  um  1^  erwfirrot,  zur 
Einheit  an,  so  ist  die  Wärmemenge,  welche  eine  gleiche  Masse  Quecksil- 
ber um  1®  erwärmt,  nach  dem  §.  346  gleich  Vaa»  und  die  Wärmemenge, 
welche  i3,6mal  so  viel  Quecksilber,  oder  ein  gleiches  Volumen  um  1®  zu 

erwärmen  vermag,  gleich  -^  oder  0,4121.    Diese  Zahl  0,4121  heisst  die 

reiative  Wurme  des  Quecksilbers,  und  man  findet  also  die  relative 
Warme,  wenn   man  die  Wärme  -  Capacität    mit  dem  spezifischen  Gewicht 

multiplicirt 

§.  349. 

Dulong  und  Petit  bestimmten  die  Wärme- Capacität,  indem  sie  die 
bis  zu  gleichen  Temperaturen  erwärmten  Körper  um  eine  gleiche  Anzahl 
Grade,  in  einem  polirten  Gefässe  von  Silber,  erkalten  Hessen.  Das  Ge- 
mäss enthielt  zum  Beobachten  der  Temperatur  ein  Thermometer,  und  be- 
fand sich  in  einer  Kugel,  welche  man  luftleer  machte.  Die  verschiedenen 
Erkaltungsgeschwindigkeiten  können  bei  diesen  Versuchen,  wegen  des  ge- 
ringen Umfangs  der  Körper,  in  keiner  merklichen  Abhängigkeit  von  ihrem 
Warmeleitungsvermögen  stehen,  und  hängen  daher  bloss  von  der  Dichtig- 
kHt  der  Körper,  ihrer  Wärme  -  Capacität  und  dem  Strahlungs  -  Vermögen 
ihrer  Oberflächen  ab.  Der  Einfluss  des  letztem  ist  jedoch  dadurch  besei- 
tigt dass  man  alle  in  einem  polirten  Gefässe  von  Silber  erkalten  Hess. 

Weil  letzteres  stets  vollkommen  mit  dem  flüssigen  oder  pulverisirten 
Körper  angefüllt  wurde,  so  waren  die  Volumina  gleich,  und  die  Gewichte 
verhielten  sich  also  wie  die  Dichtigkeiten  der  Körper.  Angenommen,  es 
seien  15  Gr.  des  einen  Körpers  in  7  See.  von  20®  auf  13®,  und  eben  so 
12  Gr.  des  andern  Körpers  in  9  See.  von  20®  auf  13®  erkaltet,  und  die 
Warme  -  Capacität  des  ersten  sei  c,  die  des  andern  c'\  so  hat  der  erste 
nach  §.  347  die  Wärmemenge  13  .  c  .  3,  und  der  andere  die  Wärmemenge 
12 .  c'  •  5  verloren.  Da  man  nun  annehmen  kann,  dass  die  Silberkugel  in 
gleichen  Zeiten  gleich  viel  Wärme  ausgestrahlt  hat,  und  der  erste  Verlust 
m  7,  der  zweite  in  9  See.  stattfand,  so  ist  der  Verlust  beider  Körper  in 

4  c..  ^1  •  u     ^       15  .  c  .  5         12  .  c'  .  5      ,  ,  7       9 

1  See.  gleich,  oder = oder  c  \  c'  :^    i^  *  12' 

daraas  folgt,  dass  sich  unter  diesen  Umständen  die  Wärme  -  Capacituten 
wie  die  Erkaltungszeiten ^  dividirt  durch  die  Dichtigkeiten^  verhalten. 
l>ieses  Verfahren  ist  jedoch  nicht  genau,  weil  man  nicht  wohl  annehmen 
kaon,  dass  die  Erkaltung  durch  alle  Theile  der  Substanz  gleichmässig  vor 
sich  geht. 

Noch  weniger  genau  ist  die  Bestimmung  der  Wärme-Capacität  durch 
die  Menge  des  Eises,  welche  ein  bis  zu  einer  gewissen  Temperatur  er* 
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hitzter  Kfirper  zu  schmelzen  vermag.    Man  bedient  sich  dabei  des  Cmimri- 
meteri  von  Laplace  und  Lavoiner,  Fi((.  448.     Es  besteht  ans  drei  in  äk- 
ander    steckenden    metallenen    Geßssea,    die 
Flg.  MS.  durch  kleine   Drbhte  in  gehöriger   Eatfernnag 

von  einander  gehalten  werden.  Das  innerste 
a  ist  von  Draht  geflochten,  und  dient  mr  Aaf- 
nahme  des  zu  untersuchenden  Körpers;  der 
Raum  b  b  zwischen  diesem  und  dem  ntchstn 
ist  mit  fein  gestossenem  Eise  angeftllll  \  ebei 
so  der  Raum  zwischen  diesem  und  dem  drit- 
ten, damit  die  Temperatur  der  Luft  keiara 
Einfluss  hat.  Auf  den  Deckel  dd  wird  eb«»- 
falls  Eis  gebracht.  Durch  den  Hahn  e  an  dem 
zweiten  Geisse  wird  das  in  6  geschmobeat 
Eis  abgelassen,  wenn  der  Körper  in  a  Ihs  zsi 
Temperatur  des  Eises  erkaltet  ist.  Durch  5 
fliesst  das  durch  die  Luftwarme  gescfamoluw 
Wasser  ab.  Flüssige  Körper  bringt  nan  ii 
-  ein  Melaligeföss,  dessen  spezifische  Wttnne  ■» 
vorher  bestimmt  hat  Wenn  der  Bitssige  Kvr- 
per  und  das  Geßkss  bis  auf  0"  erkaltet  sind ,  so  zieht  man  von  dem  Ge- 
wichte des  geschmolzenen  Eises  das  ab,  was  durch  das  Geßss  allein  btttc 
geschmolzen  werden  müssen. 

Nennt  man  die  Im  Calorimeler  geschmolzene  Menge  des  Eises  ■ 
Pfunden  n,  die  Capacität  des  Körpers  c,  seine  anfängliche  Tempentv  i 
und  seine  Hasse  in  Pfunden  m,  so  ist  die  Wärmemenge,  welche  dir 
mPfunde  jenes  Körpers  enthalten,  =  mct;  da  aber  die  Wirmenenfe. 
welche  nöthig  ist,  um  1  Pf.  Eis  zu  schmelzen,  nach  %.  327  glei4;h  7f 
Wärme-Einheiten  ist,  braucht  man  zu  nPf.  Bis  79  nWanne-Einbeiten^  da- 
her wird  mct  =  79n;  folglich 

79ii 


Regnauit  hat  in  der  neuern  Zeil  die  Hischungsmethode  (%  34t>)  v 
Bestimmung  der  spezifischen  Wärme  mit  vielem  Erfolge  angewendet,  iodeB 
er  die  zu  untersuchenden  Körper  in  einem  durch  WasserdAmpfe  gie»^ 
förmig  erhitzten  Räume  erwilnnle  und  in  Wasser  oder  Oel  von  bckaM- 
ter  Temperatur  brachte.  Aus  der  Temperatur  der  Mischang  nd  der 
spezifischen  Warme  des  Wassers  oder  Oeles  berechnete  er  sodann  hI 
die  im  §.  347  angegebene  Art  die  spezifische  Warme  des  eiogetanckba 
Körpers. 

RegnimU»  Apparat.  Fi|r.  440,  beilebt  aas  einem  Cyllnder  von  Hn^eff  »  i* 
ErwirmeD  des  KOrpers.  Derselbe  bat  drei  Um  bQ  Hon  gen.  Zwlscben  «  qd4  »  M  L' 
und  Win,  iwiscben  h  und  e  Wisswdampf  and  Im  Innern  e  wird  der  lu  UBlcnKkea* 
Körper  iB  einem  KOrbcben  d  Tan  Hessingdrabl  aurgeblnsL  Der  Dampf  «M  •• 
einem  kleinen  Kessel  »,  In  dpm  ilcb  siedendes  Wasser"  heöndet.  In  den  Rasa  »  p- 
leitet  und  gebt  durch  das  Rohr  y*  In  eine  ipiriinrml»  Ffthre,  die  sich  in  eiaea  w 
kaltem  Wasser  semilten  Gen»  beÖndeL  In  der  yitte  des  KArbdens  Ut  ein  rfl^ 
Ü*!!",.  .  , ''^^"''f:  ""  ''"  Thennometer«»artanebmen,  welcbea  oben  In  eiaem  M* 
beresl  gl  Ist.  Das  Wisser  lar  yiscbonr  Isl  in  einem  UesslnsgeriM  f.  SdM  Te^<n- 
n.™«m.Ä  "fif.  IS"?'""?'*'  S  "gegeben.  Ein  anderes  in  der  Nibe  KfclWM» 
Tbermomeier  A  gibt  die  der  Lnft  an.    Das  eeflu  f  itebt  auf  eineii  «Igdcka.  •* 
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cbe«  aar  rlner  Eltenbahn 
scbDcIl  in  den  Raum  e 
(Ecbracbt  werden  kann, 
wenn  die  Scheidewand  i, 
(vetcbe  in  zwei  Nuten 
bewegiicb  Ist,  in  die 
HOhe  geboben  wird.  Bei 
k  Ist  ein  Schieber,  wel- 
cher den  Raum  c  von  « 
abscblieast.  SoLild  das 
Tbermomeler  e  and  also 
aucb  der  Kbrper  im  KQrb- 
chen  d  eine  constante 
Temperatur  angenom- 
men biben,  tflssl  man 
das  letztere  an  einer 
Scbnur  in  das  Wasser 
herab,  zieht  das  WEgel- 
cben  nacb^zurQck  und 
IBsst  die  Scheidewand  i 
nieder  Tallen.  Wlbrend 
das  Wlgelcben  In  v  war, 
wurde  es  durch  das 
rechtwink  liebt  gebogene 
Wassergeriss  mm  vor 
der  Wärme  des  Kessels 
'  gesehOIxt.  Das  Walser  in  f  wird  nun  umgerOhri  und  die  hbchaie  Temperatur,  die 
ts  annimmt,  so  wie  die  Dauer  des  Versuchs,  beobacblel. 

Ist  #  die  corrigirie  Wfirmemenge,  m  das  Gewicht  des  Kbrpers  nnd  ft  die  corri- 
Itlrte  Wlnnemenge  des  Kflrbcbens;  t  die  Temperatur  beider  in  erhitztem  ZusUnd  vor 
irr  Uischnng,  f  die  des  Wassers  vor  derselben  und  i  das  Maximum  der  Temperatiir 
Dich  der  HIschang,  so  Ist  wieder  <mc  +  /*)  {t—r)  =  t  (r-O. 

Das  Wasser  In  f  nimmt  wlbrend  der  Zeit  von  der  Beobaeblung  seiner  Tempe- 
riUr  r  an  ans  der  Luft  Wlrme  auf,  wenn  letztere  bis  zur  Mischung  bOber  and  =f 
r^orden  ist.  Es  verliert  Wlrme  in  dem  Augenblick,  wo  die  Uiscbung  stattfand,  bis 
to  dem,  wo  die  Beobachtung  des  Maximums  slallfand.^  Ist  nun  t"  —  t  =  ff  und 
'  —  I"  ^  g";  ferner  die  Oaner  von  der  Beobachtung  des  ('  bis  zur  Hiscbung  ^  >, 
DDd  die  von  der  Mischung  bis  zur  Beobachtung  des  r  ^  s'  Secanden,  und  bat  man 
nranden,  dass  das  Gefisi  bei  z.  B.  6(f  WlrmeQberschuss  Qher  die  Temperatur  der  Luft 
n  100  Secnndeo  nm  10°  erkaltet,  rolgllch  bei  1"  Uebersehuss  in  1  Sekunde  etwa  um 
Gr.  ^«Gr.  erkaltet,  so  nimmt  es  in  sSecunden  aas  der  Luft  auf  die  WBrme- 

nenge  tga  und  verliert  In  t'Secanden  die  Wlrmemenge  t'g'a.  Von  diesem  Vertust 
darf  min  naeb  Regnauit  nur  %  nehmen.  Hllle  es  nun  In  der  Lnfl  keinen  Gewinn 
und  keinen  Verlost  gebäht,  so  hatte  es  nach  gleich  förmiger  Mischung  der  WBrme  die 
Tenptralar  *'=  r  4-  —  a'g'a  —  t^a  baben  mQssen.    Diesen  Wertb  setz!  man  suil 

'  all  die  Temperatur  des  Wassers  und  des  Geflsses,  aber  nicht  als  die  des  KOrpers, 
4er  in's  Wasser  eingetaucht  Ist ;  dann  muss 

=  #  (f  -  f). 
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Aaf  diese  Art  fand  lUgHoull  rolgende  Hitlelwertbe  fOr  die  ipexlBscbe  Winne  von 


Wasser   ......  1.0000 

Eis OfiOb 

Elsen 0,11» 

Zink 0,095& 

Kupfer    ......  0.0951 

Silber 0,0570 

Arsenik 0,OBH 


Blei O.OSU 

Wlamutb 0.OS08 

Antimon 0.0307 

Zinn 0,0504 

Platin -  OfiiU 

Gold   .......  0,0324 

Kalium o,ien 
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Natrium ,    0,2934     Qaecksilber 0,0S33 

Schwefel 0,2026      Jod     ......    .    0,0541 

Koble.    .......    0,2411 

Die  spezifiscbe  Wilrnie  einiger  zusammengesetzten  Körper  ist  nach  ihm  und 
Andern : 

Glas 0,1987  Salpeterslure  ....  0,6610 

Messing 0,0939  Salzsfiure 0,6200 

Terpentinöl 0,4672  Leinöl 0,5280 

Kochsalz 0,2260  Alkohol 0,7000 

Schwefelsaure ....  0,8350  Thierkohle 0,2608 

Das  Wasser  hat  also  von  allen  festen  und  tropfbar-flQssigen  Körgem  die  grösste 
spezifische  WIrme. 

Aus  der  obigen  Tabelle  sieht  man  z.  B. ,  dass  eine  Masse  Silber,  deren  Tempe- 
ratur um  l^  sinkt,  dabei  so  viel  Wurme  verliert,  als  nOthig  wftre,  am  die  Temperatur 
einer  gleichen  Wassermasse  um  0,057*^  zu  erhöhen. 

Die  spezifische  W^lrme  des  Erdbodens  ist  ohngefSbr  0,25  von  der  des  Wassers. 
Hieraus  ergibt  sich  die  schnellere  Erkaltung  der  Erde  und  zum  Theil  auch  der  Einfloss 
grosser  Gewässer  auf  das  Klima  eines  Landes. 

Obgleich,  wie  oben  bemerkt  wurde,  die  Bestimmung  der  speziflschen  Wirme 
durch  das  Schmelzen  des  Eises  nicht  die  genaueste  ist,  so  ist  doch  das  Calorimner 
mehrerer  .Anwendungen  fShig,  welche  die  Methode  der  Mengungen,  und  die  von  Dm- 
long  und  Petii  nicht  gestatten;  wie  z.  B.  bei  Untersuchung  der  W&rmemenge,  wdcbe 
die  Körper  beim  Uebergange  vom  flüssigen  Zustande  in  den  festen  abgeben,  und  der 
WIrme,  welche  durch  das  Athmen  der  Thiere  entwickelt  wird. 

Dulong  und  Petü  haben  gefunden,  dass  die  Wirme-CapacitSt  fester  und  lIGs- 
siger  Körper  mit  der  Temperatur  zunimmt;  so  ist  z.  B.  die  des  Quecksilbers  bei  100*  C. 
gleich  0,033  und  bei  800<>  C.  gleich  0,085,  und  aus  den  Untersuchungen  von  RegnauU 
ergibt  sich,  dass  die  spezifische  W&rme  eines  festen  Körpers  nicht  dieselbe  ist,  nie  die 
desselben  Körpers  im  flüssigen  Zustand.  So  ist  sie  z.  B.  für  festes  Zinn  =  0,0562 
und  für  flüssiges  0,0637.  Noch  grösser  ist  der  Unterschied  bei  Eis  und  Wasstf.  Die 
speziflsche  W3rme  des  ersten  ist  nach  Person  0,504,  wfthrend  die  des  Wassers  =  1 
ist.  Die  speziflsche  W&rme  des  letztern  nimmt  um  so  mehr  zu,  je  heisser  es  wird, 
und  wird  z.  B.  bei  ^  C,  wie  schon  im  $.  345  bemerkt  wurde,  von  Rt^gnauU  ausge- 
drückt durch 

c  =  1  +  0,00004  r  +  0,0000009  <s. 

Ausserdem  ftndert  sich  die  speziflsche  W&rme  der  Körper  bei  Jeder  Aggregttsver- 
Änderung,  wie  z.  B.  auch  durch  Himmem,  Ausglühen,  Strecken,  Winden  u.  dgl. 

§.  350. 

Um  die  Wärme-Capacität  der  Gase  zu  finden^  erwärmten  Delaroche 
und  Berard  das  Gas  in  einem  von  heissem  Wasser  umgebenen  Gefasse. 
und  nachdem  das  Gas  bis  zu  einer  bestimmten  Temperatur  erhitzt  war. 
liessen  sie  es  durch  eine  schlangenförmig  gewrundene  Röhre  gehen,  welche 
sich  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Cylinder  befand.  Indem  das  Gas  einen 
Theil  seiner  Wärme  an  das  Wasser  in  den  Cylinder  abgab,  musste  seine 
Temperatur  sinken,  und  die  des  Wassers  zunehmen.  Je  mehr  Gas  num 
dem  Gewichte  nach,  von  einer  gewissen  Temperatur  nöthig  war,  um  die 
Temperatur  des  Wassers  um  eine  bestimmte  Anzahl  Grade  zu  erfauhen. 
desto  geringer  musste  die  Wärme-Capacität  des  Gases  sein.  Dabei  wurde, 
um  den  Wärme- Verlust,  welchen  das  Wasser  durch  die  umgebende  Laß 
erleiden  konnte,  zu  beseitigen,  die  Vorsicht  g^ebraucht,  dasselbe  von  einer 
solchen  Temperatur  zu  nehmen,  dass  es  vor  dem  Versuch  um  eben  so 
viele  Grade  kälter  als  die  umgebende  Lud  war,  als  es  durch  deoselben 
wärmer  wurde.  Aus  dem  Gewicht  des  Wassers  und  seiner  Temperatur- 
Zunahme,  so  wie  aus  dem  des  Gases  und  seiner  Temperaturabnahme  er- 
gab sich  die  spezifische  Wärme  der  Gase.  Dafür  hat  RegmauU  folgende 
Zahlen  mittelst  seiner  genauem  Untersuchungen  gefunden. 
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Einfache  Oase: 

Sauerstoff 0,2182      Wasserstoff     .    ....    8,4046 

Stickstoff 0,2440      Chlor 0,1214 

Wenn  man  diese  Zahlen,  so  wie  die  spezifische  Wärme  der  Luft 
durch  das  spezifische  Gewicht  der  einfachen  Gase  multiplicirt,  so  erhält 
man  fast  gleiche  Zahlen  als  relative  Wfirme.  Gleiche  Volumina  brauchen 
aho  nahezu  gleich  viel  Wärme,     Diess  findet  nicht  statt  für 

Zusammengesetzie  6<ue  und  Dämpfe: 

Atmosphirische  Luft     .  0,2377  Wasserdampf  ....  0,4750 

Stickstoffoxydol   .    .    .  0,2238      Ammoniak 0,5080 

Stickstoffoxyd  ....  0,2315  Alkoholdampf  ....  0,4513 

Kohlenoxyd      ....  0,2479      Aether 0,4810 

Kohlensiiire    ....  0,2164  Schwefelkohlenstoff .    •  0,1575 

Sumpfgas 0,5929      Terpentinöl 0,5061 

Oelbiidendes  Gas  .    .    .  0,8694      Chloroform 0,1568 

Um  also  z.  B.  1  Pf.  Wasser  um  1  ®  zu  erwärmen,  ist  ohngeFähr  eben 
soviel  Wärme  nöthig,  als  um  4  Pf.  Luft  um  1®  zu  erwärmen.  Bei  diesen 
Messungen  konnten  die  erwärmten  Gase  sich  ausdehnen,  bis  ihre  Expan- 
sivkraft dem  Luftdruck  gleich  war,  und  es  geben  darum  obige  Sohlen  die 
spezifische  Wärme  bei  constantem  Druck  und  veränderlichem  Volumen  an. 
Die  spezifische  Wärme  des  Wasserdampfs  ist  nach  dem  Obigen  merkwür- 
diger Weise  nicht  einmal  der  Hälfte  von  der  des  Wassers  gleich  und  ohn- 
gefahr  eben  so  gross  als  die  des  Eises. 

§.  351. 

Dulong  und  Petit  haben  über  den  Zusammenhang  der  spezifischen 
Wime  und  der  Mischungs-  oder  Atomgewichte  fester  und  flüssiger  Kör- 
per folgende  wichtige  Entdeckung  gemacht,  welche  durch  Regnaults  neuere 
Intersuchungen  noch  grossere  Allgemeinheit  erhalten  hat:  Wenn  man  das 
Atomgewicht  eines  einfachen  Stoffes  durch  die  spezifische  Wärme  desselben 
multiplicirt,  so  erhält  man  als  Produkt  jedesmal  eine  constante  Zahl,  oder 
die  Atomgewichte  verhalten  sich  umgekehrt,  wie  die  spezifischen  Wärmen. 
Man  kann  demnach  die  spezifische  Wärme  eines  chemisch  einfachen  Kör- 
pers finden,  wenn  man  jene  conslante  Zahl  durch  das  Atomgewicht  des 
Körpers  dividirt.  Ferner  haben  nach  den  Untersuchungen  von  Regnault 
fast  alle,  nach  gleichen  Atomverhältnissen  zusammengesetzten  isomorphen 
Verbindungen  solche  spezifische  Wärmen,  welche  ihrem  Atomgewicht  ver- 
kehrt proportional  sind,  und  in  vielen  Fällen  ist  die  spezifische  Wärme 
einer  Verbindung  annäherungsweise  gleich  der  Summe  der  spezifischen 
Wirme  aller  Atome. 

Weil  das  Produkt  des  Atomgewichts  in  die  spezifische  Wärme  die 
Menge  der  Wärme  ist,  welche  ein  Atom  braucht,  damit  seine  Temperatur 
um  einen  Grad  steigt,  so  brauchen  alle  Atome  der  einfachen  Körper  unter 
tick  dazu  eine  gleiche  Wärmemenge^  und  eben  so  alle  Atome  von  gleicher 
atomistischer  und  chemischer  Zusammensetzung  unter  sich  eine  gleiche, 
aber  von  der  obigen  verschiedene  Wärmemenge. 

Das  obige  nrqdukt  schwankt  f&r  einfache  Körper  zwischen  den  Zah- 
len 2,8  und  3,2,  wenn  man  das  Atomgewicht  des  Wasserstoffs  wie  in 
Seite  26  ab  Einheit  zu  Grunde  legt.  So  ist  es  z.  B.  ÜJtr  Schwefel 
15  X  0,2026  =  3,23,  für  Eisen  27,2  X  0,1138  =  3,09,  für  Kupfer 
31,8  X  0,0951  =  3,02. 
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§.  352. 

Da  nun  bei  den  Versuchen  über  die  spezifische  Wärme  der  Gase  der 
Druck  unverändert  blieb,  während  ihr  Volumen  bei  zunehmender  Erwir> 
mung  sich  änderte,  so  erhielt  man  also  nur  ein  Resultat,  welches  ihre 
Capacität  bei  beständigem  Drucke  und  veränderlichem  Volumen  angab.  Die 
spezifische  Wärme  bei  constantem  Volumen  und  veränderlichem  Druck 
muss  aber  nothwendig  davon  verschieden  sein,  denn  wenn  sich  ein  Gas 
nicht  ausdehnen  kann,  so  wird  es  sich  leichter  erwärmen  lassen,  als  wenn 
es  während  der  Erwärmung  sich  unter  Ueberwindung  eines  Widerstandes 
in  einen  grossem  Raum  ausdehnt.  Bezeichnet  man  die  spezifische  Wanne 
eines  Gases  bei  constantem  Druck  durch  c,  und  die  spezifische  Warme 
desselben  bei  constantem  Volumen  durch  c\  so  ist  nach  §.  {83  die  Ge- 
schwindigkeit des  Schalls  in   einem   Gas  von  der  Dichte  d  und  bei  dem 


yPT.    hk   ^ ^^\^    •_   ^..u«u«:.„     ' 


Quecksilberdruck  A  gleich.  V-^- — j — -  Meter.     Wo  k  das.  Verhältniss  — 


bedeutet.     Da  man  nun  nach  §.  192  die   Geschwindigkeit  des  Schalls  in 
verschiedenen  Gasen  durch  den  Ton  einer  Pfeife  finden  kann,    so  ist  da- 

durch  auch  k  oder  —  bekannt.     Seinb  Bestimmung  ist  aber  mit  grossen 

Schwierigkeiten  verknüpft.     Dulong  faqd>  das$ 

ir  =  1,415. 

Dieses  Verhältniss  ist  von  der  Temperatur  der  Gase  unabhängig. 

Nach  den  weniger  zuverlässigen  Bestimmungen  von  Clement  und  De- 

c 
sormes  ist  dagegen  -y  =  1,35,   und  nach   dein  Versuchen  von  Regnauä 

ist  die  spezifische  Wärme  der  Luft  bei  constantem  Druck  ^  0,2377 ,  bei 
constantem  Volumen  =o  0,1686,  folglich 

,    -^  -  um 

Für  Sauerstoff,  Wasserstoff  uild  Stickstoff  fartd  er  dasselbe  Verhält- 
niss; für  zusammengesetzte  Gase  ist  es  verschieden. 

Nimmt  man  an^  die  Wärmemenge,  yelche  erfordert  wird,  nm  1  Cob.- 
Fuss  Luft,  welche  in  einem  Gefässe  ätigi^schlossen  ist,  und '  sich- also  nicht 
ausdehnen  kann,  um  1  Grad  zu'erwärrtienj  sei  gleich  t;  so  ist  die  Wärme- 
menge, welche  man  braucht,  um  dieselbe  Quantität  Luft  um  1  Grad  lo 
erwärmen,  während  sie  sich  ausdehnen  kann,  gleich  li410.  Durch  eine 
Temperatur-Erhöhung  von   lo  C.  wird  aber  näcli  §;  325  die  Luft'Voo  0* 

'    '  1 

bei  28  Z.  Barometerstand  um  0^00366  oder  ^  ausgedehnt.    Wemi  also 

Luft  von  1^  und  28  Z.  Barometerstand  um  ^r=^  zasammengepresst  wird,  st 
muss  Wärme,  frei,  werden., 

'      §.  353. 

Die  spezifische  Wärme  der  LuTb  bei  constantem  Druck  und  constaih 
tem  Volumen  steht  nach  Person  in  einem  wichtigen  Zusammeobang  wA 


Das  Arbeits-Aeqaivalent  der  WArme-Eiolieil.  431 

der  Arbeit  der  Wfirme-Einheit.  RefinauU  hat  nfimlich  die  Entdeckang  ge- 
macht, dass,  wenn  zwei  Behälter  von  gleichem  Volumen  in  demselben 
Calorimeter  stehen  und  das  eine  Luft  von  z.  B.  10  Atmosphären  Druck 
enthält,  das  andere  aber  luftleer  ist,  keine  Temperatur- Veränderung  ent- 
steht, wenn  man  beide  plötzlich  in  Verbindung  setzt.  Wird  nun  1  Cub.- 
Meter  oder  1,293  Kil.  Luft  von  0®  und  76  Centim.  Druck  um  !<»  erwärmt, 
ohne  sich  ausdehnen  zu  können,  so  sind  nach  RegnauU  dazu  1,293  X  0,1686 
=  0,218  Wärme  -  Einheiten  nöthig.  Lässt  man  diese  Luft  alsdann  zum 
Theil  in  ein  luftleeres  Gefäss  entweichen,  dessen  Volumen  gleich  0,00366 
Cnb.-M.,  also  der  Ausdehnung  bei  1®  Wärmezunahme  gleich  ist,  so  bleibt 
nach  Obigem  ihre  Temperatur  =1®  und  ihr  Druck  ist,  wie  früher,  0,76 
Centim.  Wird  aber  die  Luft  in  1  Cub.-M.  erwärmt,  während  sie  sich  aus- 
dehnen kann,  und  stellt  man  sich  vor,  sie  schiebe  einen  Kolben  von  1  Qua- 
drat-Meter Fläche  vor  sich  her,  so  wird  dieser  Kolben  um  0,00366  Meter 
fortgeschoben,  wenn  die  Luft  um  1®  erwärmt  ist.  Da  aber  der  Druck  auf 
1  Ou.-M.  10330  Kil.  beträgt,  so  ist  die  Arbeit  10330  X  0,00366  =  37,8 
Kil  -M.  verrichtet  worden.  Uin  aber  diese  Luft  bei  constantem  Druck  um 
\^  zu  erwärmen,  sind  1,293  X  0,2377  —  0,307  Wärme-Einheiten  nöthig. 
Da  jetzt  Arbeit  verrichtet  wurde,  die  Lufl  aber  gleiche  Temperatur  und 
Eipansivkraft  hat,  wie  nach  der  Ausdehnung  in  den  leeren  Raum,  ihr  Zu- 
stand also  ganz  derselbe  ist,  so  ist  wahrscheinlich  der  Mehraufwand  von 
0,307—0,218  =  0,089  Wärme-Einheiten  auf  die  Arbeit  von  37,8  Kil.-M. 
verwendet  worden.    Nimmt  man  diess  an,  so  ist  die  Arbeit  einer  Wärme- 

OTT    Q 

Einheit  gleich      ^^^  =  424  Kil.-H.,  welches  mit  dem  frühern  Aequiva- 

ü,üoy 

lent  im  $.  344,  S*  422,  übereinstimmt.  Bei  den  andern  Gasen  erhält  man 
fast  dieselbe  2^hl.  Es  ist  also  mehr  als  wahrscheinlich,  dass  der  Mehr- 
aufwand an  Wärme  bei  constantem  Druck  auf  die  Ueberwindung  des  Wi- 
derstandes verwendet  wird,  den  das  Gas  bei  seiner  Ausdehnung  erfährt, 
and  dass  die  frühere  Annahme,  die  Wärme-Capacität  der  Gase  nehme  bei 
lanehmender  Dichte  ab,,  nur  darin  ihren  Grund  hat,  dass  die  Arbeit  des 
Zusammendrückens  als  Wärme  frei  wird. 

.  §.  354. 

Aus  dem  vorigen  §.  folgt,  dass,  wenn  ein  Gas  sich  ausdehnt,  wäh- 
rend es  einen  Druck  überwindet,  Wärme  verschwinden  muss,  indem  diese 
auf  Arbeit  verwendet  wird.  Umgekehrt  wird  also  auch,  wenn  Arbeit  ver- 
wendet wird,  um  ein  Gas  zusammenzudrücken,  Wärme  frei  werden.  Die 
dadurch  hervorgebrachten  Erscheinungen  sind  oft  sehr  auffallend,  z.  B.: 
Wenn  man  in  einem  dicken  Glasrohre,  durch  einen  genau  passenden 
Stempel,  die  Lalt  schnell  bis  auf  ein  Fttnftheil  ihres  Volumens  zusammen- 
drückt, so  entzündet  sie  einen  darin  befindlichen  Feuerschwamm.  Hierauf 
beruht  Ats  .pneumatuche  Feuerzeug»  Manche  poröse  Körper  verdichten  die 
Gase  so  stark,  dass  sie  glühend  werden.  Diess  veranlasst,  wie  schon  frü- 
her bemerkt,  wurde,  die  Selbstentzündung  der  Kohle  und  das  Glühen  fein 
zertkeiber  Fiatina  oder  dünner  Gold-  und  Silberplättchen ,  wenn  sie  mit 
Sauerstoff  und  Wasserstoffgas  in  Berührung  kommen. 

Feste  Körper  erleiden  durch  Druck  oder  Stoss  ebenfalls  eine  Tem- 
peratur-Erhöhung« Eisen  kann  z.  B.  durch  fortwährendes  Hämmern  bis 
zum  Glühen  erhitzt  werden,   und  manche  Körper,   wie  z.  B.  Knallsilber, 
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entzünden  sich  schon ,  wenn  sie  nar  einen  geringen  Druck  erleidcD.  Hit 
aber  ein  fester  Körper  durch  Hämmern  einmal  eine  gewisse  Dichte  er- 
langt, so  wird  er  dadurch  nicht  weiter  erwärmt;  der  erste  Stoss  auf  eise 
MQnze  erwärmt  diese  beim  Prägen  am  meisten,  und  bei  jedem  folgenden 
nimmt  die  Temperatur  weniger  zu.  Bei  tropfbaren  Flüssigkeiten,  die  nur 
wenig  zusammendrückbar  sind,  ist  auch  die  Erwärmung  schwächer.  Wenn 
man  ein  Stückchen  Kautschuk  bis  zur  Temperatur  des  Körpers  erwärmt, 
und  zwischen  den  trockenen  Lippen  schnell  und  stark  auseinander  zieht, 
so  wird  es  zwar  nicht  dichter,  sondern  nimmt  sogar  ein  grösseres  Volnmen 
ein,  aber  man  fQhlt  dennoch,  dass  Wärme  frei  wird.  In  allen  diesen 
Fällen  ist  die  Wärme  wahrscheinlich  die  Wirkung  der  auf  die  Molekular- 
Veränderung  verwendeten  Arbeit.  Aber  nicht  nur  bei  der  Verdichtung  der 
Gase  durch  feste  Körper,  sondern  auch  bei  der  Absorption  von  Flüssig- 
keiten durch  feste  Körper  entsteht  zuweilen  Wärme.  Pauitlet  hat  gezeigt, 
dass  alle  festen  törper  durch  Benetzung  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten 
wärmer  werden,  und  zwar  auch  dann,  wenn  weder  chemische  Verwandt- 
schaft noch  Verdichtung  der  Flüssigkeit  im  Spiele  ist.  Bei  Benetzung  or- 
ganischer Substanzen  ist  diese  Temperatur  -  Erhöhung  viel  grösser  als  bei 
Benetzung  unorganischer.  Bei  Süssholzwurzel,  die  mit  Wasser  befeuchtet 
wird,  beträgt  sie  z.  B.  10,2'  C.  Pouillet  sieht  diese  Erscheinung  als  eine 
Wirkung  oder  als  einen  Begleiter  der  Capillarität  an. 

§.  355. 

Der  Wärme  -  Erregung  durch  Reiben  scheint  ebenfalls  die  Arbeit  tn 
Grunde  zu  liegen.  Man  darf  nach  der  Ampkre'scYien  Theorie  annehmen, 
dass  dabei  die  Atome  der  Körper  in  stärkere  Schwingungen  gerathen,  und 
diese  dem  Aether  mittheilen.  Einige  Erscheinungen  unterstützen  diese  Ver- 
muthung.  Es  kann  nämlich  auch  bei  sehr  geringem  Druck  eine  starke  Er- 
wärmung entstehen,  wenn  nur  ein  Körper  in  einer  FItissigkeit  schnell  ge- 
nug bewegt  wird,  und  die  entwickelte  Wärmemenge  wächst  mit  der  Daner 
des  Reibens.  Hierher  ist  wohl  auch  das  im  vorigen  §.  erwähnte  Glühen 
eines  längere  Zeit  gehämmerten  Eisens  zu  rechnen.  Rumford  hat  gefon- 
den,  dass  man  dadurch  eine  unbeschränkte  Wärmemenge  entwickeln  kann, 
dass  man  einen  messingenen  Cylinder  im  Wasser  schnell  dreht.  Beammotä 
und  Mayer  haben  mittelst  einer  bei  der  Pariser  Industrie-Aosslellung  auf* 
gestellten  Maschine  durch  Reibung  Dampf  von  ISO^'  Wärme  erzeugt.  In 
einem  cylindrischen  Dampfkessel,  der  mit  Wasser  gefüllt  war,  ist  nämlich 
ein  abgestumpfter  Kegel  von  Kupfer  befestigt  und  in  diesem  wird  ein  Kegei 
von  Holz,  der  spiralförmig  mit  einem  hänfenen  Seil  umwunden  ist,  luid 
beständig  mit  Oel  befeuchtet  wird,  400mal  in  einer  Minute  umgedreht  Die 
im  §.  344  angeftihrten  Versuche  von  Joule  beweisen  ebenfalls,  dass  beim 
Reiben  eine  der  Arbeit  proportionale  Wärmemenge  erzeugt  wird.  Beknaat 
ist,  dass  ein  in  der  Drehbank  schnell  rotirendes  Stück  Holz  dttrch  ein  an- 
deres, welches  man  dagegen  drückt,  bis  zur  Entzündung  eriiiut  werden 
kann,  und  dass  die  Wilden  auf  eine  ähnliche  Art  Feuer  anmachen.  Die 
Bohrer,  Sägen  und  dergleichen  Instrumente  werden  bei  ihrem  Gdiraucbe 
durch*s  Reiben  erhitzt,  und  selbst  Eisstücke,  die  man  stark  aus  einander 
reibt,  geschmolzen.  Beim  Feuerschlagen  wird  sowohl  durch  den  Sfoss  ab 
durch  Reibung  das  durch  den  harten  Stein  losgerissene  Stückchen  Stahl 
so  erwärmt,  dass  es  in  der  Luft  verbrennt. 
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§.  356. 

Bei  chemischen  Verbindungen  muss  schon  dessbalb  eine  Aenderung 
der  Wärme-CapaciUlt  eintreten,  weil  jedesmal  entweder  Aenderungen  in 
der  Dichte  oder  in  dem  Aggregatzustande  der  Körper  damit  verbunden 
^ind.  Daher  findet  auch  bei  jeder  Mischung  eine  Aenderung  in  dem  Tem* 
peraturzustande  der  Bestandtheile  statt,  und  in  vielen  Fällen  ist  dieser 
Wechsel  von  sehr  aufTallenden  Wftrme-Erscheinungen  begleitet.  Wenn  man 
z.  B.  Schwefelsäure  und  Wasser,  oder  lebendigen  Kalk  und  Wasser,  mit 
einander  mischt,  so  entsteht  eine  bedeutende  Temperatur- Erhöhung;  Baryt 
und  Strontian  erhitzen  sich  ebenfalls  mit  Wasser,  und  können  durch  Bei- 
mischung von  Schwefelsäure  sogar  glühend  werden«  Wenn  Salpetersäure 
tnil  Schwefelsäure  in  Terpentinöl  gegossen  wird,  so  steigt  die  Hitze  bis  zur 
Entzündung.  Ebenso  entzündet  sich  chlorsaures  Kali  in  der  Schwefelsäure, 
und  es  beruht  darauf  das  chemische  Feuerzeug.  Ueberhaupt  hat  jede  che- 
mische Verbindung  eine  Temperatur-Erhöhung  zur  Folge,  ausser  wenn  da- 
mit eine  Verwandlung  fester  Körper  in  flüssige  verbunden  ist,  weil  alsdann 
die  Wärme,  die  zum  Flüssigwerden  nöthig  ist,  gebunden  wird,  und  also 
Kalte  entstehen  muss.  Diess  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  man  Kochsalz  mit 
Srhnee  mischt,  weil  alsdann  beide  flüssig  werden.  Hierauf  beruhen  auch 
die  sogenannten  Frost-  oder  Käitemischungeti,  welche  um  so  wirksamer 
Mnd,  je  feiner  die  verwendeten  Stoffe  pulverisirt  sind,  je  besser  man  sie 
mit  einander  mischt,  und  je  schneller  die  Auflösung  geschieht.  5  Theile 
Salmiak  und  5  Theile  Salpeter  bringen  mit  16  Theilen  frischen  Brunnen- 
'wassers  eine  Kälte  von  lO*'  bis  12®  hervor.  9  Theile  phosphorsaures  Natron 
und  4  Theile  verdünnte  Salpetersäure  können  bei  mittlerer  Temperatur  eine 
Kalte  von  29®  bewirken.  Mit  6  Pf.  Glaubersalz  und  5  Pf.  Salzsäure  kann 
man  durch  allmähliges  Vermischen  in  einer  Stunde  5  bis  6  Pf.  Wasser 
gefrieren  machen.  Dieses  Mittel  wird  häufig  zur  Bereitung  von  Gefrornem 
angewandt.  Schnee  mit  Weingeist  bringt  30®  Kälte  hervor.  Berzelius 
gibt  folgende  Frostmischung  als  die  beste  an:  Man  erhitzt  2  bis  3  Pfund 
salzsauren  Kalk  so  lange,  bis  er  eine  trockene,  poröse  Hasse  bildet,  und 
siebt  ihn  dann  in  pulverisirter  Gestalt  durch  ein  Flortuch,  wodurch  er  aus 
der  Luft  wieder  so  viel  Feuchtigkeit  aufnimmt,  als  zu  seiner  schnellen 
Auflösung  nöthig  ist.  Hierauf  mischt  man  ihn  mit  der  Hälfte  oder  zwei 
Drittheilen  Schnee  in  einem  hölzernen  Gefässe,  welches  in  einem  grossem, 
mit  einer  Mischung  von  Schnee  und  Kochsalz  angefüllten  Gefässe  steht 
Will  man  dadurch  Quecksilber  oder  Aether  krystallisiren  lassen,  so  bringt 
man  diese  in  einem  Platintiegel  oder  einer  dünnen  Glaskugel  in  die  erkäl- 
tende Mischung.  Gelingt  ihr  Erstarren  beim  ersten  Versuche  nicht,  so 
bringt  man  sie  im  erkalteten  Zustande  sogleich  in  eine  zweite  Mischung 
von  derselben  Art. 

Die  Wärme -Entwicklung  bei  chemischen  Verbindungen  ist  um  so 
grosser,  je  inniger  die  Verwandtschaft  ist,  und  kann  daher  als  ein  Maass 
für  letztere  gelten.  Auch  ist  schon  früher  im  §.  351  gezeigt  worden,  dass 
die  freiwerdenden  Wärmemengen  mit  den  Atomgewichten  in  einfachen  be- 
stinnten  Verhältnissen  stehen.  Neuere  Entdeckungen  beweisen,  dass  Basen 
mit  Wasser  sich  verbindend,  immer  Wärme  entwickeln,  doch  in  gleicher 
Menge,  während  vollständig  mit  Wasser  gesättigte  Basen  jeder  Art  mit 
it«Mi«kr.  nr«A.  s.  k%i.  28 
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derselben  ^äure  stets  gleichviel  Wärme,  mit  verschiedenen  Säuren  un- 
gleiche Mengen  frei  geben.  Aus  der  Erscheinung,  dass  wenn  man  einem 
Mischungsgewicht  Schwefelsäure  nach  und  nach  mehrere  Mischungsgewichte 
)Vasser  zusetzt,  bis  keine  Temperatur-Erhöhung  mehr  erfolgt,  die  frei 
werdende  Wärmemenge  eben  so  gross  ist,  als  wenn  man  dieselbe  Wasser- 
masse auf  einmal  damit  mischt,  scbloss  Hess,  dass  wenn  eine  chemische 
Verbindung  stattfindet,  die  entwickelte  Wärmemenge  constant  sei,  gleich- 
viel ob  die  Verbindung  plötzlich  oder  nach  und  nach  stattfindet.  Dieses 
Gesetz  wurde  auch  durch  andere  Versuche  bestätigt.  Bei  der  Zerlegung 
einer  Verbindung  wird  die  nämliche  Wärmemenge  gebunden,  welche  bei 
ihrer  Bildung  frei  wurde. 

lieber  die  Wärmemenge,  welche  bei  der  mit  Licht-  und  Wärme-Ent- 
wicklung verbundenen  chemischen  Verbindung,  die  man  Verbrennung  nennt, 
frei  wird ,  kommt  das  Nöthige  im  nächsten  Abschnitt  vor. 

Nach  den  Versacben  von  Favre  und  Silbermann  entwickelt  die  Verbindung?  vod 

1  KU.  Scbwefelsäurebydrat  mit  1  Aequivalent  Wasser  64,7  Wirme-Einbeiten  und  m\ 

2  Aequivalent  Wasser  94,6  Wärme-Einbeiten.  Femer  1  KiU  Kalkbydrai  oder  1  kii 
Salzsäure  oder  1  Kil.  Salpetersäure  mit  1  Aequivalent  Wasser  669,  603,  und  607 
Wärme-Einbeiten. 

G.    Von  den  Quellen  der  Wärme  und  der  Verbindung  der 

Wärme  mit  Licht. 

§.  357. 

Aus  den  im  vorigen  Abschnitt  angegebenen  Ursachen  des  Entstehen« 
von  Wärme  sind  noch  als  Quellen  der  Wärme  anzusehen :  die  Sonne  und 
der  Weltraum,  die  Erde,  Molekularveränderungen,  der  Magnetismus,  die 
Elektrizität,  der  Lebensprozess  und  die  Verbrennung. 

§.  358. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass  die  mit  den  leuchtenden  Stralilen  der  Sonnf 
verbundenen  Wärmestrahlen  um  so  erwärmender  sind,  je  mehr  der  Winkel. 
unter  welchem  sie  aufTallen ,  sich  einem  rechten  Winkel  nähert.  Diese 
Erscheinung  erfolgt  dem  im  §.  214  erklärten  Gesetze  gemäss.  Daher 
nimmt  die  Wirkung  der  Wärme  gegen  die  Pole  der  Erde  ab,  und  ändert 
sich  mit  der  Stellung  der  Erdachse  gegen  die  Sonne,  woraus  die  Veno- 
derung  der  Jahreszeiten  folgt.  Auch  die  Wärmezunahme  von  dem  Auf- 
gang der  Sonne  bis  zu  ihrem  höchsten  Stande  über  dem  Horizonte  erLbrl 
sich  hieraus;  doch  hängt  die  Grösse  ihrer  Wirkung  offenbar  auch  von  der 
Dauer  ihres  Einflusses  ab,  indem  die  grösste  Hitze  nicht  mit  der  Miilas^v 
zeit  zusammenfallt,  sondern  etwas  später  eintrifll,  und  eben  so  die  heissestf 
Jahreszeit  in  diejenigen  Monate  Tällt,  in  welchen  die  Sonne  nicht  mehr  ihren 
höchsten  Stand  über  dem  Horizonte  liat.  —  Die  Vertheilung  der  Wärme- 
strahlen  im  Sonnenspectrum  ist  unter  dem  Abschnitte  von  der  strahlenden 
Wärme  gelehrt  worden. 

Die  Wärme  der  Luft 'hat  ihren  Grund  darin,  dass  sie  einen  Thei!  Jt-r 
wärmenden  Sonnenstrahlen  verschluckt  und  ein  anderer  Theil  derselben  ri« 
der  Erde  reflectirt  wird,  oder  nachdem  er  dieselbe  erwärmt  hat,  strahlen«! 
aus  ihr  entweicht.  Auch  theilt  die  Erde  einen  Theil  der  ihr  eigentbiim- 
liehen  Wärme  an  die  Luft  mit.    Schon  aus  diesen  Ursachen  muss  die  Ten- 
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peralor  der  Lnft  nach  Oben  abnehmen«  Ein  Gesetz  über  diese  Abnahmei 
welche  wahrscheinlich  auch  mit  der  geographischen  Breite  zusammenhängt, 
htt  man  aber  bis  jetzt  noch  nicht  finden  können;  sie  beträgt  1®  C.  auf 
450  bis  700  Fnss  Höhe,  und  scheint  an  der  Erdoberfläche  langsamer  zu 
sein  als  in  grössern  Höhen.  Forbes  nimmt  an,  dass  die  Abnahme  in  geo- 
metrischem Verhältniss  mit  der  Höhe  wachse. 

Das  arithmetische  Mittel  aus  den  Temperaturen  der  Lnft  zu  allen 
Stnoden,  oder  kleinern,  aber  gleichen  Zeitabschnitten  eines  Tages,  nennt 
»an  die  mittlre  Temperatur  des  Tages ,  und  das  arithmetische  Mittel  aus 
allen  mittlem  Tages- Temperaturen  gibt  die  mittlere  Jahres- Temperatur  eines 
Ortes;  das  Mittel  aus  einer  Anzahl  von  Jahres-Temperaturen  gibt  die 
mittlere  Temperatur  eines  Ortes.  Die  mittlere  Tages- Temperatur  erhält 
min  nach  Kumtz  schon  sehr  genau  durch  vier  Beobachtungen,  die  man  um 
4  Uhr  und  10  Uhr,  sowohl  Morgens  als  Abends,  anstellt.  Die  mittlere 
Jahres- Temperatur  fällt  nach  demselben  Meteorologen  mit  der  mittlem  Tem- 
peratur der  Monate  April  und  October  zusammen,  und  ist  für  denselben 
Ort  in  jedem  Jahre  nahezu  dieselbe.  Auch  aus  der  höchsten  und  niedrig- 
sten Temperatur  eines  Tages,  welche  das  im  §.  303  beschriebene  Thermo- 
metrograph  angibt,  kann  man  die  mittlere  Tages-Temperatur  ziemlich  genau 
finden.  Nach  der  mittleren  Temperatur  richtet  sich  das  Klima.  Wenn  man 
auf  der  Erdkugel  diejenigen  Orte  durch  eine  Linie  mit  einander  verbindet, 
welche  eine  gleiche  mittlere  Temperatur  haben,  so  erhält  man  eine  iso* 
thermische  Linie.  Diese  isothermische  Linie  müsste  dem  Aequator  paral- 
lel sein,  wenn  das  Klima  nur  durch  die  Entfernung  eines  Ortes  vom 
Aeqoator,  und  nicht  auch  durch  seine  Höhe,  durch  die  Kultur  und  Beschaf- 
fenheit des  Bodens,  die  Lage,  Grösse  und  Gestalt  des  Landes,  und  noch 
darch  viele  andere  {Imstande  bestimmt  würde.  So  geht  die  Isoüierme  von 
10*  in  Irland  durch  den  ölsten  Grad  nördlicher  Breite,  zieht  über  Lon- 
don, Karlsruhe,  Wien  und  Astrachan  bis  zum  42.  Gr.  n.  Breite  an  die 
Oslküste  von  Asien,  erreicht  unterm  46.  Gfr.  die  Westküste  von  Amerika, 
zieht  sich  dann  ebenfalls  weiter  südlich,  und  verlässt  die  Ostküste  der 
vereinigten  Staaten  unterm  41.  Gr.  nördl.  Breite.  Dieser  grosse  Unter- 
schied der  Temperatur  an  der  Ost-  und  Westküste  der  grossen  Festländer 
bat  seinen  Grund  in  den  Passatwinden,  dem  Meer  und  den  Meeresströmen. 

§.  359. 

Die  mit  dem  Sonnenlichte  verbundene  Wärme  wirkt  auf  einen  Körper 
om  so  stärker,  je  mehr  Wärmestrahlen  von  ihm  absorbirt  werden.  Darum 
erfolgt  in  dem  Differential-Thermometer  sogleich  eine  Bewegung  der  Flüs- 
sigkeit von  der  einen  Kugel  zur  andern,  wenn  man  die  erste  geschwärzt 
ond  beide  nachher  dem  Sonnenlichte  ausgesetzt  hat.  Hierauf  beruht  auch 
Franklins  Versuch  mit  Tuchläppchen  von  verschiedener  Farbe,  die  er  im 
Sonnenschein  auf  Schnee  legte.  Die  dunkleren  sanken  tiefer  ein  als  die 
hellen,  weil  sie  mehr  Wärmestrahlen  absorbiren,  und  folglich  wärmer  wer- 
den. Man  kann  in  einem  innen  geschwärzten  Kasten,  der  mit  einer  Glas- 
scheibe geschlossen  ist,  die  man  gegen  die  Sonne  richtet,  eine  über  die 
Siedhitze  des  Wassers  gehende  Wärme  hervorbringen. 

Zum  Messen  der  direkten  Wärmekraft  der  Sonne  dient  das  AcUno* 
meter  von  Herschel.  Es  ist  dem  Thermometer  ähnlich,  und  besteht  aus 
einem  grossen  cyllndrischen  Behälter  von  farblosem  Glase,  der  mit  einer 

28* 


436  Pyrheliometer. 

dunkelblauen  Flüssigkeit  gefüllt  ist,  und  einer  in  diese  hinabreichenden 
engen  Röhre.  Letztere  ist  mit  einer  Scala  von  willkürlicher  Theilung  ver- 
sehen. Bei  der  Weite  des  Gefüsses  und  der  Enge  der  Röhre  ist  der  kleinste 
Temperaturzuwachs  merklich,  aber  die  Röhre  auch  bald  mit  der  Flüssigkeit 
angefüllt  Desshalb  ist  das  Gef&ss  mit  einer  Schraube  versehen,  durch 
deren  Herunterlassen  man  den  Rauminhalt  des  Gefässes  vergrössem  kann. 
An  der  Scala  erkennt  man  die  Ausdehnung  der  Flüssigkeit.  Die  Wärme- 
strahlen,  welche  auf  die  blaue  Flüssigkeit  fallen,  werden  im  Innern  von  ihr 
absorbirt,  und  die  Erwärmung  erfolgt  darum  von  Innen.  Die  Aasdehnung 
ist  das  Resultat  der  Einwirkung  aller  Wärmestrahlen.  Man  beobachtet  m\ 
diesem  Instrumente,  indem  man  es  erst  eine  Minute  lang  frei  im  Schatten 
aufhängt,  dann  eben  so  lang  der  Sonne  aussetzt,  nachher  wieder  in  den 
Schatten  bringt,  und  jedesmal  die  Höhe  der  Flüssigkeit  in  der  Röhre  nach 
Verfluss  einer  Minute  notirt.  Das  Mittel  aus  beiden  Höhen  im  Schatten 
wird  von  dem  Stande  im  Sonnenschein  abgezogen.  Dadurch  erhält  man 
die  von  der  Sonnenwärme  in  1  Minute  bewirkte  Ausdehnung.  Forbes  fand 
damit,  dass  die  Sonnenwärme  beim  Durchgang  durch  die  Atmosphäre  ge- 
schwächt wird,  und  an  der  Oberfläche  der  Erde  ungefähr  nur  Vs  von  der 
Intensität  besitzt,  welche  sie  in  einer  Höhe  von  6000  Fuss  hat.  Auch 
Ramond  fand  die  Hitze  im  Brennpunkt  eines  Hohlspiegels  auf  hohen  Ber- 
gen grösser  als  in  den  Thälern. 

In  neuerer  Zeit  hat  Buys-BMot  eine  periodische,  von  der  Rotation 
der  Sonne  abhängige  Zu-  und  Abnahme  der  Sonnenwärme  nachgewiesen. 
Diese  Periode  beträgt  nach  ihm  27,68  Tage. 

Pomllet  hat  ebenfalls  ein  Instrument  angegeben,  welches  auf  der 
Erwärmung  einer  kleinen  Quantität  Wasser  durch  die  senkrecht  auf  ein 
geschwärztes  Metallgeräss  fallenden  Sonnenstrahlen  beruht,  und  von  ihm 
Pyrheliometer  genannt  wird.  Nach  den  von  ihm  angestellten  Untersuchun- 
gen gelangen  nur  ^/lo  von  der  Sonnenwärme  zum  Boden  der  Erde,  und 
wenn  man  die  ganze  Sonnenwärme  eines  Jahres,  welche  die  Erde  erbalt, 
gleichförmig  auf  letzterer  vertheilt  und  annimmt,  dass  sie  ohne  allen  Ver- 
lust auf  die  mit  einer  Eis- Schichte  von  31  Meter  Dicke  umgebene  Erde 
zu  wirken  im  Stande  wären,  so  müsste  diese  dadurch  geschmolzen  werden, 
obgleich  die  Erde  vermöge  ihrer  Oberfläche  und  ihrer  Entfernung  von  der 
Sonne  nur  den  238000000sten  Theil  von  aller  Sonnenwärme  erhält.  Ein 
Kubik-Centimeter  Wasser^wird  nämlich  von  den  direct  und  senkrecht  dar- 
auf fallenden  Sonnenstrahlen  in  einer  Minute  um  6,7*  erwärmt.  Nach 
Daubree's  Berechnung  wird  von  der  Sonnenwärme  ohngef^hr  ein  Dritiheil 
auf  die  Bildung  von  Wasserdämpfen  verwendet.  Die  Wärme  der  vom  Monde 
reflectirten  Sonnenstrahlen  ist  so  gering,  dass  Melloni  nur  mit  Hilfe  einer 
stark  concentrirenden  Linse  und  der  empfindlichsten  Thermoskope  sie  nach- 
weisen konnte. 

§.  360. 

Um  die  Temperatur  des  Weltraumes,  welcher  ebenfalls  erwärmend 
auf  unsere  Erde  wirkt,  zu  finden,  beobachtete  Pouillet  bei  Nacht  ein  Ther- 
mometer, welches  vor  den  Wirkungen  der  Erd wärme  durch  schlecht  lei- 
tende  Substanzen,  wie  z.  B.  mehrere  Schichten  von  Eiderdunen,  geschätzt 
vrar ,  und  also  nur  die  Wärme  des  Himmels  und  unserer  Atmosphäre  nf- 
nehmen  konnte.    Er  nennt  dieses  Thermometer  ein  AcOnameter.    Weil  das 
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Yerhallniss  zwischen  der  strahlenden  Wärme  der  Atmosphäre  und  des  Welt- 
raums schwer  auszumitteln  ist,  so  substituirte  er  f))r  beide  die  Wirkung 
einer  einzigen  Ursache,  die  er  Zenithal-Temperatur  nennt.  Indem  aber  das 
Actinometer  auch  noch  von  der  umgebenden  Luft  erwärmt  wird,  so  ist 
seine  Temperatur  immer  hoher  als  die  Zenithal-Temperatur.  Um  nun  den 
Einfluss  der  Zenithal-Temperatur  auf  das  Sinken  des  Actinometers  zu  fin- 
den, nahm  Pouillei  einen  künstlichen  Himmel  von  Zink,  in  Gestalt  einer 
Vase,  von  1  Meter  Durchmesser,  der  durch  drei  dünne  Säulen  getragen 
war,  und  RUlte  ihn  mit  einer  kaltmachenden  Mischung  von  —  20®  C.  Der 
Boden  der  Vase  war  geschwärzt,  und  das  Actinometer  wurde  nach  und 
nach  senkrecht  unter  die  Mitte  desselben  in  solchen  Entfernungen  befestigt, 

11  2 

dass  die  von  seiner  Kugel  sichtbare  Ausdehnung  -r ,  -^  und  -^  der  Hemi- 
sphäre bedeckte.  In  jeder  Stellung  wartete  er  das  Gleichgewicht  der  Tem- 
peratur ab,  und  notirte  zugleich  mittelst  eines  gewöhnlich  aufgestellten 
Thermometers  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft.  Durch  diesen  und 
andere  Versuche,  bei  verschiedenen  Temperaturen  des  künstlichen  Himmels, 
fand  Pöuiilet  folgendes  Resultat :  Wenn  man  von  der  Temperatur  der  Luft 

^  von  dem  Sinken  des  Actinometers  abzieht,  so  erhält  man  die  Tempera- 
tur des  künstlichen  Himmels.  Wenn  also  die  erstere  gleich  tj  und  das 
Sinken    des   Actinometers    d   beträgt ,    so    ist   die    Zenilhal  -  Temperatur 

1=  i ^  d.  Die  Zenithal-Temperatur  sinkt  während  der  Nacht  beträcht- 
lich, und  es  ist  also  die  Wärme  des  Raumes  im  Verhältniss  zur  Wärme 
der  Atmosphäre  sehr  klein.  Pomllet  schliesst  aus  seinen  Beobachtungen, 
dass  die  Temperatur  des  Weltraumes  ohngeßhr  142®  unter  Null  sei.  Fourier 
schätzt  sie  in  Folge  seiner  Untersuchungen  nur  auf  —  60®  C.  Dessen  un- 
geachtet beträgt  unter  dieser  Voraussetzung  die  in  einem  Jahr  der  Erde 
durch  den  Weltraum  milgetheilte  Wärme  Ve  von  der  Sonnenwärme,  weil 
die  Oberfläche  der  Sonne  mehr  als  200,000mal  kleiner  ist  als  das  Himmels- 
gewölbe. Ohne  die  Wärme  der  Sonne  und  des  Weltraumes  würde  die  Erde 
allroalig  ihre  Wärme  verlieren.  Die  höchsten  bis  jetzt  beobachteten  Kälte- 
grade sind  nach  Franklin  56,7®  auf  Fort  Reliance  in  Nordamerika,  und 
60®  zu  Jaiuzk  in  Sibirien. 

§.  361. 

Die  Erde  besitzt  eine  ihr  eigenthflmliche  Temperatur,  welche  mit  der 
Tiefe  nach  einem  gewissen  Gesetze  zunimmt  und  zu  der  Vermuthung  be- 
rechtigt, dass  sie  im  Innern  sich  in  einem  geschmolzenen  oder  glühen- 
den Zustande  befinde.  O.  Büchoff'  hat  die  Erscheinungen  vollständig  ge- 
sammelt, welche  für  diese  Hypothese  sprechen.  Die  wichtigsten  davon  sind 
folgende : 

1)  Die  meisten  Mineralquellen  und  alle  artesischen  Brunnen  haben 
eine  die  mittlere  Temperatur  des  Ortes  übersteigende  Wärme.  Ja  selbst 
die  gewöhnlichen  Quellen,  welche  eine  constante  Wärme  während  der  ver- 
schiedenen Jahreszeiten  zeigen,  haben  eine  höhere,  als  die  mittlere  Tem- 
peratur des  Ortes,  und  nur  Quellen  von  so  geringer  Tiefe,  dass  sie  an  den 
Veränderungen   der  Lufttemperatur  Theil  nehmen,   haben  im  Durchschnitt 
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die  mittlere  Temperatur.  Die  Temperatur-Upterschiede  bei  den  Mineral- 
quellen können  aber  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  weder  von  der  Ent- 
wicklung des  kohlensauren  Gases,  noch  von  andern  chemischen  Prozessen 
herrühren. 

2)  Bis  zu  einer  Höhe  von  6000  Fuss  schmilzt  das  Eis  unter  den  Glet- 
«Sehern,   da,   wo   es   den   Boden   berührt,   beständig   ab.     Schon  Etcker 

schloss  daraus  auf  innere  Wärme  der  Erde.  Dass  dennoch  die  Tempera- 
tur des  Bodens  unter  den  Gletschern  gleich  0®  ist,  folgt  daraus,  dass  die 
aus  dem  Innern  zugeführte  Erdwärme  zum  Schmelzen  des  Eises  verwendet 
wird.  Der  gefrome  Boden  in*  Sibirien  ist  kein  Gegenbeweis,  indem  dort 
die  mittlere  Temperatur  unter  Null  ist,  und  der  Boden  nur  nicht  tiefer 
auflhaut. 

3)  Am  Boden  tiefer  Landseen  ist  die  Temperatur  gewöhnlich  gleich 
4^  C,  also  derjenigen  gleich,  bei  welcher  das  Wasser  die  grösste  Dichte 
hat.  Die  Temperatur  des  Meeres  ist  nach  Buz  nicht  tiefer,  als  bis  zu 
6000  Fuss  untersucht.  Sie  nimmt  im  Anfang  schnell,  dann  immer  lang- 
samer, und  zuletzt  unmerklich  ab.  Die  niedrigste  Temperatur,  die  man  in 
jener  Tiefe  am  Aequator  beobachtete,  war  1,7®  R.  Von  dort  an  rückt 
gegen  Nord  oder  Süd  der  Punkt,  in  welchem  diese  Temperatur  angetroffen 
wird,  immer  höher  hinauf.  Die  niedrigste  Temperatur,  welche  Homer  im 
Meerwasser  beobachtete,  war  —  2®  C;  sie  kann  aber  —  4®  C.  werden, 
bis  das  Meerwasser  gefriert,  und  da  letzteres  bis  zum  Moment  des  Gefrie- 
rens  immer  schwerer  wird,  und  man  die  Temperatur  von  —  4®  C.  noch 
nie  in  ihm  beobachtet  hat,  so  ist  es  wahrscheinlich,  dass  das  Meerwasser 
von  unten  erwärmt  wird.  Auch  spricht  daftlr  die  Beobachtung  von  Peron 
und  Duperrey,  nach  welcher  die  mittlere  Temperatur  der  Meeresfläche  stets 
höher  ist,  als  die  der  Luft;  während  doch  beständig  durch  Strömungen 
kaltes  Wasser  aus  höhern  Breiten  dem  wärmern  Klima  zugeführt  wird,  and 
dieses  in  entgegengesetzter  Richtung  warme  Wasserströme  entsendet.  Fer- 
ner gilt  hieftir  die  Wahrnehmung,  dass  in  den  Polarländem  die  Temperator 
mit  der  Tiefe  des  Meeres  zunimmt.  In  den  Tropenländem  dagegen  nimmt 
sie  mit  der  Tiefe  ab  wegen  der  Erwärmung  von  aussen. 

4)  Der  stärkste  Grund  ist  aber  die  Zunahme  der  Temperatur  in  dem 
festen  Boden,  welcher  nicht  eine  Beobachtung  widerspricht.  Diese  Zo- 
nahme  beträgt  nach  Reich  im  Mittel  aus  sehr  vielen  Beobachtungen  von 
Marcet  und  De  la  Rive  1'  R.  bei  114,8  Fuss,  nach  denen  von  Ermm 
und  Magniu  bei  101,  108  und  114  Fuss  Tiefe.  Selbst  in  Sibirien  zeigte 
sich  bei  Jukuzk  in  einem  Bohrloch  von  382  Fuss  Tiefe  eine  Temperator 
von  —  0,6®,  während  die  mittlere  Temperatur  an  der  Oberfläche  —  9*  C. 
ist  In  dem  Neusalzwerker-Bohrloch  von  2200  Fuss  Tiefe  ist  die  Tempe- 
ratur +  32^/4®  G.  Man  kennt  noch  kein  bestimmtes  Gesetz  über  die 
Wärmezunahme  nach  Innen ;  doch  wird  dieses  jedenfalls  durch  das  Eindrin- 
gen des  Regenwassers,  durch  warme  Quellen,  durch  das  ungleiche  Warme- 
leitungsvermögen  der  Gebirgsarten,  und  durch  das  Eindringen  der  kalten 
Luft  in  die  Bergwerke  modificirt.  Die  Beobachtungen  wurden  meist  in  ar- 
tesischen Brunnen  mit  Hilfe  des  §.  303  beschriebenen  Geothermoaeteis. 
und  in  Bergwerken,  fast  in  allen  Gegenden  von  Europa,  angestellt.  Da- 
durch ist  man  auch  zu  der  Ueberzeugung  gelangt,  dass  in  jeder  Tiefe  von 
25  und  mehr  Meter  die  Temperatur  constant  ist. 

5)  Auf  Bergen  ist  die  Tiefe  der  gleichbleibenden  Temperatur  natdr- 
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lieh  grösser,  als  in  den  Thftlern,  weil  sie  schneller  erkalten  müssen.  Aas 
BouisingaulVs  Beobachtungen  scheint  hervorzugehen,  dass  unter  den  Tro* 
pen,  von  der  Meeresflä'che  bis  zur  Schneegrenze,  eine  stetige  Abnahme 
der  Boden- Temperatur  stattfindet,  und  im  Mittel  auf  677  Fuss  Höhe  1®  R. 
beträgt.  Humboldt  nimmt  954  Fuss  an.  In  der  Nähe  von  Bonn  beobach- 
tete G.  Buchoff  683  Fuss.  —  Nimmt  man  an,  dass  in  einer  zur  Ober- 
fläche eines  Berges  senkrecht  gemessenen  Richtung  die  Wärme  bei  145  Fuss 
Tiefe  um  1®  R.  zunehme,  wie  aus  einigen  Beobachtungen  hervorzugehen 
scheint,  so  lässt  sich  das  bei  hohen  und  sehr  ausgedehnten  Bergen  häufig 
vorkommende  Phänomen  erklären,  dass  heisse  Quellen  an  ihrem  Fusse 
entspringen. 

6)  Auch  die  Vulkane  sind  wahrscheinlich  grosse,  durch  die  Wärme 
der  Erde  begründete  Erscheinungen.  Die  chemischen  Theorien  U.^  Davy't 
u.  A.  über  ihren  Ursprung  sind  nach  dem  jetzigen  Stande  der  Wissenschaft 
unhaltbar;  indem  die  Vulkane  weder  aus  Oxydations- Prozessen,  noch  aus 
solchen,  in  ^enen  das  Chlor  die  Hauptrolle  spielt,  genügend  erklärt  wer- 
den können.  Dagegen  lassen  sich  alle  Erscheinungen  der  Vulkane  aus 
der  innern  Erdwärme  und  der  Expansivkraft  der  Wasserdämpfe  erklären. 
Das  Emporsteigen  von  Inseln,  das  Emporheben  ganzer  Landstrecken  und 
die  Erdbeben  scheinen  die  Wirkung  elastischer  Dünste  anzudeuten,  welche 
einen  Ausweg  suchen.  Auch  die  Zu-  und  Abnahme  in  der  Tempera* 
tur  der  Quellen  bei  Erdbeben  kann  daher  rühren,  dass  sich  Gebirgs- 
spalten  öflhen,  die  nach  dem  Innern  führen,  oder  dass  sich  solche  schlies- 
sen,  die  bisher  aus  dem  Innern  der  Erde  dem  Quellwasser  Wärme  zu- 
führten. 

7)  Für  die  Annahme,  dass  die  Erde  an  ihrer  Oberfläche  in  einer 
vorgeschichtlichen  Zeit  wärmer  gewesen  sei,  als  jetzt,  sprechen  ebenfalls 
uele  Erscheinungen.  Die  Pflanzenreste  der  Porlarländer,  besonders  in  der 
Steinkohlen -Formation,  nähern  sich  mehr  dem  tropischen  Klima,  und  nach 
Grüser  verlieren  sich  solche  Species  ganz  in  den  obem  Schichten,  und 
kommen  nur  in  den  altern  oder  untern  Schichten  vor.  Auch  deuten  nach 
L^tU  die  Versteinerungen  in  den  tertiären  Gebirgen  auf  grössere  Erdwärme 
hin.  Die  organische  Welt  hat  darum  einen  Anfang  in  der  Geschichte 
der  Erde,  indem  sie  bei  einer  hohen  Temperatur  nicht  bestehen  kann.  So 
i^erinnt  z.  B.  das  Blut  bei  78^  Wahrscheinlich  hat  seit  der  historischen 
Zeit  die  Temperatur  der  Erde  eine  gewisse  Stabilität  erreicht,  und  kann 
nicht  mehr  tiefer  sinken,  indem  durch  die  Sonne  und  die  unzähligen  Fix- 
jiteme  die  ausstrahlende  Erdwärme  wieder  ersetzt  wird;  wenigstens  hat 
La  Place  bewiesen,  dass  die  Umdrehungszeit  der  Erde  sich  seit  Hipparck 
nicht  um  0,01  Sekunden  vermindert  habe,  und  dass  die  Erde  also  in  die- 
ser Zeit  sich  nicht  merklich  zusammengezogen  haben  oder  kälter  gewor- 
den sein  kann.  Auch  spricht  dafür  der  Umstand,  dass  in  einer  Tiefe  von 
27  Meter  sich  seit  bald  100  Jahren  die  Temperatur  des  Bodens  in  den 
Keilern  der  Sternwarte  zu  Paris  nicht  im  geringsten  geändert  hat. 

8)  Wenn  die  Erde  sich  niemals  in  einem  flüssigen,  bei  der  Beschaf- 
Tenheit  der  meisten  Fclsarten  also  geschmolzenen,  Zustand  befunden  hätte, 
^0  wäre  schwer  zu  begreifen,  wie  es  kommt,  dass  ihre  abgeplattete  Ku- 
gelgestalt so  genau  mit  der  des  flüssigen  Wassers,  das  sie  umgibt,  zu- 
sammenMIt. 
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Poii9on  l&8st  die  Temperatur  der  Erde  aus  Sonnenw&rme,  Stemenwirme  und 
atmosphärischer  Vftrme  entspringen.  Nach  ihm  befand  sich  die  Erde  fHUier  In  tim 
andern  Gegend  des  Weltraumes,  deren  Temperatur  hOber  war.  Sie  wurde  dort  bis  za 
einer  gewissen  Tiefe  erhitzt  und  erkaltet  jetzt.  Darum  ist  sie  auch  im  Innern  nicitc 
mehr  flüssig,  sondern  war  schon  Mher  erstarrt«  Auch  giaubt  er,  dass,  wenn  sir 
flrOber  flOssig  war,  die  erstarrten  Theile  der  OberflSche  nach  innen  bitten  versioken 
mOssen,  und  dass  sie  also  Jedenfalls  innen  fest  sein  mOsse,  wAbrend  doch  so  viele  KAr- 
per  beim  Erstarren  sich  ausdehnen  und  auf  dem  flOssigen  Theile  schwimmen.  Als  eioen 
weitern  Beweis,  dass  die  Temperatur  der  Erde  höher  war,  kann  man  Folgendes  an- 
sehen: Davy  bohrte  Bergkrystalle,  weiche  Höhlungen  hatten,  unter  Wasser  an,  und 
bemerkte,  dass  sich  diese  zum  Tbeil  fttllten.  Sie  mussten  also  verdOnnte  Lqfl  enthalten, 
wahrscheinlich  also  bei  hOherer  Temperatur  entstanden  sein. 

§.  362. 

Eines  der  wichtigsten  Mittel  zur  Erforschung  der  Temperatur  unserer 
Erde  sind  regelmässige  Beobachtungen  der  Bodenwärme.  Sie  werden  da- 
durch angestellt,  dass  man  in  Gruben  bis  zu  verschiedenen  Tiefen  Flaschen 
mit  Wasser  versenkt,  und  diese  nach  längerer  Zeit,  wenn  sie  nämlich  die 
Temperatur  des  Bodens  angenommen  haben,  schnell  heraufzieht,  um  mit- 
telst eines  sehr  empfindlichen  Thermometers  den  Wärmegrad  des  Wassers 
zu  untersuchen.  Da  nach  O.  BUchofft  Versuchen  die  Lufkwärme  sehr 
langsam  in  die  Tiefe  der  Erde  eindringt,  und  z.  B.  26  Tage  braucht,  um 
nur  zu  einer  Tiefe  von  6  Fuss  zu  gelangen,  so  ist  es  zweckmässig,  obige 
Beobachtungen  monatlich  nur  einmal  anzustellen.  Auf  diese  Art  hat  man 
bis  jetzt  nur  an  wenigen  Orten  die  Bodontemperatur  untersucht  Nach 
Reich  ist  sie  z.  B.  im .  Erzgebirge  um  0,8®  R.  höher,  als  die  mittlere  Tem- 
peratur der  Luft.  Nach  Quetelet  erstrecken  sich  in  unsern  Breiten  die 
täglichen  Variationen  der  Bodentemperatur  nur  bis  zu  einer  Tiefe  von 
1  Meter;  die  jährlichen  dagegen  nicht  bis  zu  mehr  als  25  Meter  Tiefe.  In 
einer  Tiefe  von  8  Meter,  wo  die  Boden temperatur  um  1®  wechselt,  sind 
die  Jahreszeiten  gerade  umgekehrt,  das  heisst,  das  Maximum  findet  im 
Januar  und  das  Minimum  zu  Ende  des  Juni  statt.  Als  Ursache  jenes  lang- 
samen Eindringens  der  Wärme  in  die  Erdrinde  muss  man  ohne  Zweirel 
das  schlechte  Wärmeleitungsvermögen  derselben  ansehen.  Dieses  bewirkt 
auch  zugleich,  das  langsame  Entweichen  der  Erd wärme.  Nicht  unwichtige 
Beweise  dafür  liefern  Beobachtungen  über  die  Temperatur  der  Laven. 
Breiilack  fand  Lava  noch  heiss  und  rauchend,  die  schon  7  Jahre  vorher 
geflossen  war,  und  Spailanzani  setzte  seinen  Stock  in  Flammen,  indem  er 
ihn  in  die  Ritzen  eines  1 1  Monate  vorher  entstandenen  Lavastromes  brachte. 
G.  Bischoff*  stützt  auf  diese  und  ähnliche  Erscheinungen,  so  wie  auf  die 
früher  angegebenen  Gründe  für  die  innere  Erdwärme,  mit  vielen  Andern 
die  Vermuthung,  dass  die  ganze  Erde  sich  ursprünglich  in  einem  geschmol- 
zenen Zustande  befunden  habe,  und  unterscheidet  drei  grosse  Perioden 
ihrer  Erkaltung.  Die  erste,  in  welcher  das  Wasser  wenigstens  die  Sied- 
hitze hatte,  und  die  Erde  von  Wasserdämpfen  eingehüllt  war,  und  daher 
eine  gleichförmige  Temperatur  haben  musste.  Die  zweite  Periode,  in  wel- 
cher die  Tertiär- Formationen  sich  bildeten  und  die  grossen  vulkanischen 
Veränderungen  vorgingen,  indem  die  Erdkruste  durch  eingedrungenes  und 
in  Dämpfe  verwandeltes  Wasser  gehoben  wurde  und  ihre  gegenwftrtige 
Gestalt  erhielt,  und  die  dritte  Periode,  in  welcher  die  klimatische  Ver- 
schiedenheit entstand  und  ihre  jetzige  Grösse  erreichte. 
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$.  363. 

Ueber  die  Wärme  -  Entwicklung  durch  Molekular -Erscheinungen  sind 
schon  in  den  §§.  355  und  356  Beispiele  vorgekommen.  Poufllet  hat  ge- 
funden, dass,  80  oft  eine  Flüssigkeit  auf  ein  sehr  Feines  Pulver  gegossen 
wird,  die  Temperatur  steigt.  Bei  Metallen,  Oxyden  und  Erdarten  betrügt 
diese  Erhöhung  nur  0,2  bis  0,3  Gr.;  bei  organischen  Substanzen  aber, 
wie  Wurzelmehl,  Stärke,  getrockneten  Häuten,  wechselt  sie  von  1  — 10^ 
Auch  die  in  %.  354  erwähnte  Wärme  -  Erzeugung  durch  Absorption  von 
Wasser  gehört  hieben  MiUcherlieh  hat  gefunden,  dass  Wärme  frei  wird, 
wenn  Schwefelkrystalle,  die  aus  flüssigem  Schwefel  entstanden  sind,  all- 
mahlig  oder  bei  Berührung  mit  Schwefelkohlenstoff  schnell  andere  Krystail- 
form  annehmen;  die  freiwerdende  Wärmemenge  ist  so  gross,  dass  sie  die 
gleiche  Menge  Schwefel  um  12,1®  erwärmen  würde,  und  beträgt  2,27 
Wärme*  Einheiten.  Ebenso  besitzt  nach  Heffnauit  der  amorphe  rothe  Phos- 
phor eine  beträchtlich  schwächere  Wärme- Capacität  als  der  gemeine  Phos- 
phor im  starren  oder  flüssigen  Zustand. 

Die  Wärme,  welche  Foucauit  in  einer  Kupferscheibe  durch  Mage- 
lismus erhalten  bat,  indem  er  sie  zwischen  den  Polen  eines  starken  Elek- 
Iromagnets  in  rasche  Drehung  versetzte,  scheint  den  durch  Magnetismus 
reducirten  elektrischen  Strömen  zugeschrieben  werden  zu  müssen,  wovon 
spater  das  Nöthige  vorkommen  wird. 

§.  364. 

Die  Wärme -Entwicklung  durch  Elektrizität  kann  erst  in  einem  spä- 
tem Abschnitte  gelehrt  werden;  doch  gehört  hieher  die  Bemerkung,  dass 
Körper,  welche  die  Elektrizität  leiten,  durch  Reiben  sich  sehr  schnell 
erwarmen;  während  die  Nichtleiter  der  Elektrizität  erst  dann  durch  Rei- 
ben leicht  erwärmt  werden,  wenn  sie  am  stärksten  elektrisch  sind,  und 
die  Elektrizität  während  des  Reibens  nicht  wieder  aus  ihnen  entwei- 
chen kann. 

§.  365. 

Durch  den  Lebensprozest  der  Menschen  und  Thiere  entsteht  fortwäh- 
rend Wärme ,  und  auch  in  Pflanzen  scheint  die  innere  Lebensthätigkeit  die 
Entwicklang  von  Wärme  zu  veranlassen.  Die  Thiere  haben  entweder  eine 
constante  Temperatur  und  heissen  alsdann  warmblütig,  oder  ihre  Tempera- 
tur ändert  sich  mit  dem  umgebenden  Mittel,  in  welchem  Fall  sie  kaltblütig 
heissen,  wie  die  Amphibien,  Fische,  Mollusken  und  Crustaceen.  Bei  den 
warmblütigen  Thieren  sah  man  sonst  das  Atbmen  als  die  einzige  Ursache 
der  Warme  an,  weil  dabei,  wie  bei  dem  Verbrennen  eines  Körpers  (vgl. 
^.  47),  der  Sauerstoff  der  Luft  zum  Theil  zu  der  Oxydation  der  in  dem 
Biut  enthaltenen  Kohle  verwendet  wird.  Despretz  und  Dulony  haben  aber 
bewiesen,  dass  nur  ein  Theil  der  thierischen  Wärme  auf  diesem  Wege 
entstehen  kann  und  der  übrige  Theil  einer  andern  Ursache  zugeschrieberi 
werden  müsse.  Da  die  Temperatur  des  menschlichen  Körpers  sehr  con- 
»tant  und  ganz  unabhängig  von  der  umgebenden  Lufl  ist,  ja  sogar  diese 
meistens  fibertrifft,  indem  sie  36  bis  37^  C.  beträgt,  und  bei  manchen 
Thieren,  z.  B.  den  Vögeln,  noch  höher,  gewöhnlich  42®  C.  ist;  da  ferner 
sowohl  bei  der  Schweissbildung,   als  bei  grosser  Kälte  dem  Körper  viel 
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Wärme  entzogen  wird,  so  muss  die  Quelle,  welche  den  WirmeYcrlust 
wieder  ersetzt,  um  so  ergiebiger  sein,  je  grösser  der  Verlust  an  Warme 
ist.  Da  man  nun  wahrnimmt,  dass  durch  erhöhte  Thätigkeit  des  Organis- 
mus jener  Ersatz  bis  zu  einer  gewissen  Gränze  wieder  geleistet  wird,  so 
kann  das  Athmen  oder  die  Verbrennung  des  im  Blut  enthaltenen  Kohlen- 
stoffs nicht  die  einzige  Ursache  der  thierischen  Warme  sein.  Nach  Uebi^ 
entsteht  vielmehr  die  thierische  Wärme  durch  die  Verbindung  des  Kohlen- 
stoffs und  Wasserstoffs  im  Körper  mit  dem  Sauerstoff  der  Luft  zu  Kohlen- 
säure und  Wasser.  Letztere  werden  durch  das  Ausathmen  und  die  Haut- 
ausdünstung  wieder  abgesondert.  Dem  Körper  werden  die  Kohle  und  der 
Wasserstoff  durch  solche  Nahrungsmittel  ersetzt,  welche  kein  Blut  zu 
bilden  vermögen,  weil  sie  keinen  Stickstoff  enthalten,  wie  der  Zacker, 
Gummi,  Stärke,  Weingeist  und  Fett.  In  diesen  Stoffen  ist  wahrscheinlich 
der  grösste  Theil  der  latenten  Wärme  ihrer  Elemente,  des  Kohlenstoffs 
und  Wasserstoffs,  noch  enthalten,  und  wird  durch  die  Verwandlung  in 
eben  so  grosser  Menge  frei,  als  wenn  man  sie  verbrennt.  Der  Ersatz  an 
diesen  Stoffen  muss  darum  um  so  grösser  sein,  je  stärker  die  nötbige 
Wärme •  Entwicklung  ist,  daher  di&  grössere  Esslust  im  Freien,  und  bei 
Bewegung  und  Anstrengung  oder  bei  grösserer  Kälte.  Nach  dieser  An- 
nahme erzeugt  also  die  Verwandlung  der  Nahrungsmittel  im  Körper  ein 
gewisses  Wärme-Aequivalent,  wenn  auch  der  Uebergang  von  dem  Zustand, 
in  dem  wir  sie  verzehren,  zu  dem,  in  welchem  wir  sie  wieder  ausschei- 
den, noch  so  verwickelt  ist.  Dieses  Wärme-Aequivalent  gib!  alsdann  eine 
relative  Arbeitsgrösse,  die  bei  normaler  Beschaffenheit  des  menschlichen 
Körpers  in  einem  bestimmten  Verhältniss  zu  der  Arbeitsgrösse  der  Wärme- 
einheit (vgl.  §.  344)  stehen  muss. 

Auch  die  Pflanzen  haben  nach  Dutrochet  eine  höhere  Temperator, 
als  die  umgebende  Lufl,  und  besonders  während  des  Keimens  übersteigt 
ihre  Temperatur  die  der  Luft  oft  um  ö  bis  10  Grade  und  noch  mehr. 

§.  366. 

Wenn  die  Körper  durch  die  Wärme  bis  zu  einer  gewissen  Tempe- 
ratur erhitzt  werden,  so  entsteht  Licht.  Im  Allgemeinen  brauchen  gaslbr- 
mige  Körper  dazu  eine  Temperatur  von  1000  bis  2000<',  feste  und  flüssige 
Körper  500  bis  600»,  und  um  weissglühend  zu  werden,  1000*  C.  Nach 
Draper  wird  bei  500  bis  bSO^  das  Licht  des  gltkhenden  Körpers  mittelst 
eines  Prisma's  zerlegt  in  Roth,  Orange  und  Grünlichgrau,  und  erst  bei 
1100®  erhält  man  ein  vollständiges  Spectrum.  Er  Tand  ferner,  dass  die 
Intensität  des  von  dem  glühenden  Körper  ausgestrahlten  Lichtes  zwar  mit 
der  Temperatur  des  Körpers  wächst,  aber  in  einem  viel  schneileren  Ver- 
hältniss. Dasselbe  ist  auch  hinsichtlich  der  ausgestrahlten  Wärme  der 
Fall.  Da  der  Uebergang  vom  dunkeln  in  den  leuchtenden  Zustand  nur 
allmalig  erfolgt,  so  lässt  sich  auch  der  Thermometerstand,  bei  welchem 
dieses  geschieht,  nicht  genau  bestimmen.  Im  Dunkeln  nimmt  das  Aoge 
die  leuchtende  Kraft  eines  Körpers  früher  wahr,  als  im  Hellen,  wie  mia 
an  einem  rothglühenden  Eisen  sieht.  Daraus  scheint  abermals  zu  folgen, 
dass  der  Uebergang  vom  bloss  erwärmenden  in  den  leuchtenden  Zustand 
von  der  Stärke  oder  Schnelligkeit  der  Aetherschwingungen  abhänge,  wie 
die  Wahrnehmbarkeit  eines  Tones  von  der  Anzahl  der  Luftschwingungen. 
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§.  367. 

Eine  der  häufigsten  Quellen  von  Licht  und  Wärme  ist  die  Verbren* 
nung  der  Körper.  Es  findet  dabei  jedesmal  eine  ehemische  Verbindung 
¥on  zwei  oder  mehreren  Körpern  statt.  Die  gewöhnliche  Vorstellung ,  als 
ob  nur  einer  von  beiden  brennbar ,  und  der  andere  die  Flamme  unterhal- 
tend oder  feuemährend  sei,  hat  ihren. Grund  darin,  dass  bei  den  meisten 
Verbrennungen  der  Sauerstoff  der  Luft  sich  mit  dem  brennenden  Körper 
verbindet,  wesshalb  die  Flamme  allein  von  dem  letztem  'herzurühren 
scheint.  Bestünde  aber  unsere  Atmosphäre  aus  Wasserstoffgas,  und  Hesse 
man  in  dieselbe  Sauerstoffgas  aus  einer  Röhre  strömen,  so  würde  dieses 
von  der  Flamme  umgeben  sein  und  folglich  der  brennbare  Körper  heissen. 
Eben  so  erscheint  uns  der  Schwefel  als  brennbarer  Körper,  wenn  er  in 
der  Luft  verbrennt,  während  er  als  feuernährend  auftritt,  wenn  im  Schwe- 
felgas  erhitztes  Kupfer  verbrannt  wird.  Die  Verbrennung  beruht  daher  nur 
anf  der  Verbindung  zweier  Körper,  von  denen  jeder  als  der  brennende 
angesehen  werden  kann. 

§.  368. 

Zum  Beginnen  jeder  Verbrennung  ist  eine  gewisse  Temperatur-Erhö- 
bung nöthig.  Hierin  besteht  das  Anzünden.  Wenn  aber  die  Verbrennung 
einmal  eingeleitet  ist,  so  wird  in  den  meisten  Fällen  dadurch  so  viel 
Warme  entwickelt,  als  ihre  Fortsetzung  erfordert.  Die  Menge  der  bei  der 
Verbrennung  eines  Körpers  freiwerdenden  Wärme  ist  in  vielen  Fällen 
frösser,  als  die  Summe  der  nach  der  altern  Ansicht  in  den  sich  verbin- 
denden Stoffen  enthaltenen  latenten  Wärme.  Ein  weiterer  Beweisgrund 
gegen  die  materielle  Theorie  der  Wärme.  Die  Temperatur,  bei  welcher 
^\t  Körper  zu  brennen  anfangen,  ist  sehr  verschieden,  und  hängt  nicht 
»on  ihrer  Verwandtschaft  zum  Sauerstoffe  ab ,  sondern  in  manchen  Fällen 
von  ihrer  mechanischen  Zertheilung.  Jedenfalls  ist  der  Grund,  warum 
manche  Körper  leichter,  andere  schwerer  sich  entzünden,  noch  nicht 
bebnnt. 

Kaliam  entzündet  sich  im  Wasser  bei  Jeder  Temperatur  und  selbst  auf  Eis; 
niospbor  -  WasserstoflTgas ,  so  bald  es  mit  der  Luft  in  BerQhrun?  kommt.  Phosphor 
brennt  bei  37 Vs*,  Wasserstoffgas  bei  300,  ein  Wachslicht  ohngeffthr  bei  der  letzten 
Tfttperatur-  Durch  die  beim  AnzOnden  desselben  eniwiciielte  Wflrme  werden  [die  be- 
Mcbbarten  Wachstbeilchen  geschmolzen ,  steigen  vermöge  der  Haarröhrchen-Anziehung 
in  dem  Dochte  empor  und  werden  dort  ebenfalls  so  erhitzt,  dass  sie  in  brennbare 
Camten,  als  Kohlen wasserstoffl^as,  Kohlenoxydgas  zersetzt  werden,  und  sich  als  solche 
nU  dem  Sauerstoff  verbinden.  Diess  kann  man  an  einem  brennenden  Wacbsstock  oder 
Pipier  zeigen.  Bläst  man  die  Flamme  aus,  so  steigt  eine  aus  brennbaren  Gasen  und 
Mmpfen  besiebende  Rauchsäule  auf,  die  an  einem  darüber  gehaltenen  Lichte  sich  sehr 
leicht  entzündet.  In  dem  Lfimpchen  ohne  Docht  wird  durch  das  brennende  Oel  ein 
€lmöhrchen  so  beiss,  dass  das  dazwischen  befindliche  Oel  die  zum  Verbrennen  nöthige 
Hirne  annimmt.  In  der  Luft  kann  ein  Körper  so  schnell  abgekühlt  werden,  dass  er 
mckt  ronbrennt,  wie  z.  B.  eine  glühende  Kohle,  die  man  auf  ein  kaltes  Eisen  legt, 
oder  ein  Liebt,  welches  von  Luft  umgeben  ist,  die  so  viel  Stickstofi*  enthilt,  dass  die 
«Blwickelte  Wärme  nicht  hinreicht,  diesen  und  den  damit  gemischten  Sauerstoff  bis  zu 
MO*  zu  erhitzen. 

Körper,  welche  sich  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  der  Luft  entzünden,  heissen 
hfronh^re-  Homburg*»  Pyrophor  erhfilt  man  durch  gelindes  Glühen  von  Kalialaun 
and  kohlenpulver  oder  Zucker;  einen  andern  durch  gelindes  Glühen  von  gleichen  Thei- 
Im  sebwefelsaurem  Kali  und  Kienruss.  Glüht  man  Berlinerblaa  in  einer  Glasröhre  eine 
Minute  lang  und  schmilzt  man  die  Röhre  sogleich  zu,  so  glüht  ihr  Inhalt,  wenn  die 
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BIthre  spller  zerbrocb«n  nird.  Mancbe  SOrper.  besonders  Xoble,  |Hkn  toicMa  j 
ftin  »ribeiliem  Zusiande,  wie  t.  S.  zar  Koble  vMwindelle  Leinwand.  Dtett  Kbeia. 
ausserdem,  dass  die  Pjropbore  KOrper  enlbalten,  deren  ArÜDiiit  inn  SaaentahHr 
gross  isr,  eio  Grund  ibrer  leicbtrn  EnUDndllcbkeit  zu  sein. 

§.  369. 
Die  Wirmemenge,  welche  durch  die  Verbrennung  entsteht,  besüiiBi 
man,  indem  man  untersucht,  um  wie  viel  Grade  eine  bestimmte  QuobU 
Wasser  dadurch  erwirmt  wird,  Hien 
dient  Ruwford'M  CalorimeUr,  Fig.  43u 
An  dem  Boden  eines  kopfemcn  Gcbi- 
ses,  welches  mit  Wasser  von  0*  |^ 
ntllt  ist,  befindet  sich  eine  gewoAm 
Röhre  b  b.  Das  eine  Ende  denelbn 
tritt  durch  den  Boden  des  Getes«  > 
Form  eines  Trichters  C  herror,  w 
nachdem  die  Röhre  mehrere  boritoaU' 
Biegungen  durchlaufen  hat,  dvcb  U 
Wand  des  Geflsses  in's  Freie.  X-He  , 
den  Trichter  C  wird  der  verbrcBiKMc 
Körper  gebracht,  und  die  Tenpenta- 
Erhöhnng  des  Wassers  darck  ein  bt- 
eingebrachtes  Thermometer  «  ■,  in- 
'  sen  Geßiss  gleiche  Linge  wl  ^ 
Tiefe  des  Calorimeters  hat,  ange^Hci 
Dutomg  hat,  um  die  entstekadc 
Wirroe  gans  zu  erhalten,  die  Vr- 
brennung  im  Innern  eines  Calorini- 
meters  vorgenommen.  Sein  Appm: 
war  dem  nenem  von  Fmvrt  nd  Hl- 
btrmmnm,  Fig.  451,  ihalkh.  h  te 
Mitte  des  Wassers  von  dem  Cakm- 
meler  B  B  befindet  sich  ein  Ueiae 
Blechbeballer  A,  der  als  BreMnv 
di«nL  Der  luftdicht  Mgeachrsahr 
Deckel  trigt  an  zwei  PtatiadrtM« 
die  in  Flg.  452  besonders  abgelNUr 
ten  Gefässe.  Das  erste  ist  eiae  Li*^. 
welche    mit    dem   in    nntersscbeadn 
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l&ssigen  Brennstoff  gefüllt  ist,  das  zweite  ist  ein  Platinscbftichen  flir  pul- 
erige  Körper,  das  dritte  ein  kleiner  offener  Platincylinder  für  feste  Stücke. 
Irennbare  Gase  werden  durch  die  Röhre  6  hineingeleitet.  In  diesem  Fall 
rerden  vorher  die  oben  genannten  Gefässe  entfernt.  Durch  die  Röhre  oo^ 
lie  sich  nahe  am  Boden  des  Brennraumes  endigt,  wird  das  zur  Verbren- 
iung  nöthige  Sauerstoffgas  aus  einem  Gasbehälter  unter  stets  gleichem 
)nick  und  wohl  ausgetrocknet,  zugeführt.  Die  Lampe  und  die  festen 
iorper  werden  aussen  angezündet.  Durch  die  mit  einer  durchsichtigen 
latte  geschlossene  Röhre  a  lassen  sich  die  im  Brennraum  vorgehenden 
Erscheinungen  entweder  von  oben  oder  durch  ein  angebrachtes  Spiegel- 
hen  von  der  Seite  beobachten.  Die  Gase,  welche  durch  die  Verbrennung 
ntstehen,  entweichen  durch  das  eine  Ende  der  schlangenförmigen  Röhre 
lach  dem  andern  Ende  d^  indem  sie  ihre  Wärme  an  diese  Röhre  und  das 
iVasser  abgeben.  Von  d  gehen  sie  durch  Röhren  mit  Schwefelsäure  und 
Ukaii  zur  Bestimmung  des  Wasser-  und  Kohlensäuregehalts,  und  dann 
iber  erhitztes  Kupferoxyd  zur  Bestimmung  des  Kohlenoxydgases.  Die  Ent- 
lundung  kann  man  auf  oben  angegebene  Art  oder,  wie  Andrews y  durch 
inen  mittelst  Leitung  des  galvanischen  Stromes  glühend  gemaphten  Draht 
^wirken.  Die  beiden  Stäbchen  qq  dienen  dazu,  um  die  daran  befestig- 
en Blechringe  auf  und  ab  zu  bewegen  und  so  die  abgegebene  Wärme  im 
Ü'asser  gleichförmig  zu  vertheilen.  Der  Raum  B  B  ist  mit  schlechten 
il*armeleitern  ausgefüllt  und  von  einem  dritten  Gefäss  mit  Wasser  von  der 
Temperatar  der  Luft  umgeben. 

Die  Resultate  der  Versuche  sind  in  nachstehenden  Zahlen  enthalten, 
ffclche  angeben,  wie  viele  Wärme -Einheiten  durch  die  Verbrennung  von 
t  Kil.  jedes  Körpers  erhalten  werden. 

Holz,  gedörrt 3600  RubOl,  gereinigt     ....  9300 

„     lufttrocl^en     ....  2900  Alkohol  (absol.)  7000 

Holzkohle 7000  Talg     ........  8000 

Torf,  trocken 4800      Schwefel 2600 

„     mit  2Q^/o  Wasser     .    .  3600      Terpentinöl lO'^OO 

Torfkohle 5800      Zink n300 

Steinkohle,  beste    ....  7000     Zinn 4500 

geringe  ....  6000      Elsen 4300 

Coaks 6600      Kupfer 2600 

Baumöl 9000 

Durch  die  Verbrennung  von  1  Kil.  Coaks  werden  also  6600  Wfirme- 
Einheiten  erzeugt  oder  1  Kilogr.  Coaks  erhöht  die  Temperatur  von  6600 
Kilogr.  Wasser  um  1  ^  C.  Duiong  hat  durch  diesen  Apparat  auch  die 
Wärmemenge  bestimmt,  die  durch  die  Verbrennung  der  folgenden  Gase 
»*rhalten  wird,  und  Andrews  hat  fast  dieselben  Resultate  erhalten;  nAm- 
hch  für 

Wasserstoflli^as  .    84500  W.-E.      Kohlenoxydgas     .    .      2400  W.-F. 

Sompfgas     ....    13000     „      .  Oelbildendes  Gas .    .     12000     „ 

Viele  nehmen  an,  dass  bei  der  Verbrennung  verschiedener  Brennma- 
terialien die  Wärmemengen  proportional  seien  der  Menge  SauerstoiT,  des- 
sen die  Brennmaterialien  zu  ihrer  vollständigen  Verbrennung  bedürfen.  Nach 
<len  Versuchen  von  CUment  braucht  1  Pf.  Holz,  um  vollständig  zu  ver- 
brennen, 4,58  Pf.  oder  1,7  Cuh.-Meter  atmosphftrische  Luft.  1  Pf.  Holz- 
kohle braucht  11  PF.  sder  4,2  Cub. -Meter,  und  1  Pf.  Steinkohle  14  Pfund 
oder  5,3  Cab.-Meter  Luft.    Da  aber  der  Sauerstoff  der  Luft  wenigstens 
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zur  Häine  ungenutzt  mit  dem  kohlensauren  Gas  und  dem  Stickstoff  der 
Luft  entweicht,  so  muss  die  Menge  der  zum  vollständigen  Verbreoaei 
nüthigen  Lu(t  wenigstens  verdoppelt  werden.  Dessbalb  ist  es  nölhig,  bd 
Unterhaltung  eines  lebhallen  Feuers  eine  hinreichend  grosse  Menge  UR 
herbeizuschsBen,  damit  der  Brennstoff  so  vollkommen  als  möglich  verzehrt 
wird,  and  nicht  zu  viel  Theile  als  Russ  u.  s.  w.  in  den  Schornstein  fiber- 
gehen. Zu  viel  Luft  kann  inzwischen  dadurch  nachtheilig  werden,  im 
sie  die  brennenden  Körper  und  ihre  Umgebung  zu  sehr  abkühlt.  Die 
Wärmemenge  wird  übrigens  auch  noch  vermehrt,  wenn  die  Verbrennung 
schnell  und  vollkommen  ist,  und  solche  Körper  entfernt  werden,  welche 
Nichts  zur  Verbrennung  beitragen,  wie  z.  B.  der  StickslofT  der  Lull.  Die 
grösste  Hitze  erhält  man  durch  verdichtetes  Knallgas  oder  durch  ein  Ge- 
menge ans  Kohlen  Wasserstoff  gas  und  SauerslofTgas.  Das  Geföss,  in  wel- 
chem diese  Gase  in  gehörigem  Verhöltnisse  gemischt  sind,  muss  mit  einer 
Röhre  versehen  sein,  in  welcher  das  Gas  durch  viele  enge  OefTnungen 
oder  Drahtnetze  tu  gehen  hat,  ehe  es  an  die  Mündung  gelangt,  um  die 
Gefahr  des  Zerspringens  zu  vermeiden ,  wie  bei  dem  Apparat ,  Fig.  406, 
S.  347.  Besser  ist  es,  wenn  das  SauerstofTgas  durch'  eine  Röhre  lu 
einem  GeRisse  geleitet  wird,  welche  von  einer  andern  cylindrischen  Rolire 
umgeben  ist,  die  aus  dem  Geßtsse  kommt,  welches  das  brennbare  Gu 
enthält,  so  dass  beide  Gasarten  erst  an  der  Mündung,  wo  sie  verhrenaeii 
sollen,  sich  vermischen,  wie  bei  dem  DanieWhchen  Hahn  oder  bei  der 
Lampe  von  Pectet,  Fig.  453- 
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Diese  Lampe,  die  man  genobniicb  aur  einen  Tiieb,  der  mit  einem  Bli5e1iil( 
verseben  Ist,  befesitgt,  gehQrt  zu  den  noIbwendiKen  Apparaten  eines  PtaTSlters.  bM 
beslebl  aus  Tolgenden  Theilen:  aa  lal  eine  nuff 
Scheibe  von  Messinfr,  welcbe  mit  der  RebreatU 
ein  eiozlicei  SlQck  bildet.  In  dieses  ist  die  rof« 
RObre  cd  geschraubt,  welche  bei  e  eine  üelTiinii 
bat  und  oben  ringsum  etwas  dicker  als  unten  itL 
damit  die  OefTnung  o  immer  in  der  Mille  blfiH 
mm  Ist  eine  zweite  Messingscheibe,  die  mit  dw 
Rohr  mmHti  glelchrslls  nur  ein  einziges  5iLirt 
bildet.  Dieses  Rohr  kann  so  auf  das  vorige  if- 
setzt  und  angescbrsabt  werden ,  dtsa  iwiscbn  ■■ 
und  b  eine  genaue  kreisförmige  und  Qbenll  Kinri 
weite  Spalte  bleibt-  Kleine  Hervorrifningen  an  in 
Röbre  aabb  nie  o  erhallen  sie  und  die  lots^rf 
ROfare  mmnn  In  dieser  Lage-  Das  brennbare  Gu 
wird  durch  dss  Robr  k  in  den  ringnrmigen  l"- 
scbenraum  zwischen  dem  Robr  mn  und  at  ff- 
leitet  nnd  strDmt  durcb  die  kreisranoige  Spilu 
zwischen  6  und  n  aus.  Der  Sauerstoff  oder  d< 
Btmospblriicbe  Lurt  strOml  durch  das  Robr 'r. 
welcbes  man  In  der  Scbraubenmntter  am  bort  od^ 
nieder  stellen  kann.  Die  Gasflamme  Qbernitiir' 
dadurcb  lebhaft  angefacht,  zieht  sieb  zusaman 
—  und  erlangt  eine  au sserorden Hiebe  Iniensiiii.   li 

kleinerem  Msassslab  dient  diese  Vomcbluni:  •» 
LBlhrohr,  in  grosserem  zum  Schmelzen,  Glasblasen  und  dergleicben.  Wo  eine  Gisb^ 
leuchtung  eingerlchlel  Ist.  leitet  man  das  brennbare  Gas  aus  einem  Gasrohr  dorcb  tif 
Ksnlsebackrbbre  nach  t  und  (reibt  die  atmosphirlscbe  Lufl  mittelst  des  Blasbalgs  »*^ 
durcb  den  Mund  in  die  ROhre  de.  Der  Hahn  A  dient  zur  Regulirong  des  CaistroBA 
Die  Lurimenge,  welche  zum  Verbrennen  nBIbig  Ist,  wird  enlveder  durcb  o 
bllse  oder  durcb  den  Luftzug  des  Scbornsleina  In  den  Ofen  geschifft.  Wie  mani'' 
Geschwindigkeit  des  Lufizujcs  in  den  SchornsleiDen  berechnet,  Ist  scboo  in  i  "* 
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gezeigt  worden.  Daraus  folgt,  dass  sie  mit  der  Höbe  des  Schornsteins  wichst,  und 
daber  sind  hohe  Schornsteine  zu  manchen  Zwecken  sehr  nOtzJicb.  im  Kleinen  sieht 
man  diess  schon  an  Jeder  Arganä'sthen  Lampe,  deren  Cylinder  man  abnimmt,  oder 
deren  Zuglöcher  man  verstopft  Durch  einen  engen  Cylinder  und  durch  eine  solche 
BefestiguDf^  desselben,  dass  seine  engste  Stelle  nur  um  1  bis  2  Linien  Ober  dem 
Dochte  sich  beflodet,  kann  die  IntensitAt  des  Lichtes  einer  solchen  Lampe  sehr  ver- 
stärkt werden. 

Ausser  dem  Brennmaterial  Obt  auch  die  Süssere  Oberflüche  des  zu  erhitzenden 
Körpers,  z.  B.  des  Kessels  und  andere  Umstfinde,  einen  grossen  EInfluss  auf  die  Heizung 
des  Wassers  aus.  Nach  Peclett  Versuchen  verhalten  sich  die  durch  eine  Metallplatte 
gebenden  Wärmemengen  direkt,  wie  die  Temperaturunterschiede  ihrer  beiden  Ober- 
fläcben ,  und  die  LeitungsfAhigkelt  des  Metalls  fQr  die  WBrme  wird  daher  sehr  erhöht, 
Menn  man  die  Flüssigkeit,  welche  die  W&nde  benetzt,  rasch  erneut. 

In  neuerer  Zeit  hat  Gillard  das  brennende  WasserstofTgas  zur  Heizung  der 
Zimmer  angewandt,  indem  er  es  gegen  Hohlkugeln  oder  Kegel  von  Kupfer  in  Verbin- 
dung mit  Luft  strömen  liess.  Das  Gas  gewann  er  durch  das  GlQhen  von  Retorten,  die 
mit  Holzkohlenstaub  gefQlli  sind,  und  durch  welche  Wasserdampf  im  Ueberschuss  ge- 
leitet wird.  Es  bildet  sich  dabei  kohlensaures  und  Kohlenoxydgas  und  reines  Wasser- 
stofTgas. Das  Kohlenoxydgas  wird  durch  den  Ueberschuss  an  Wasserdampf  zu  kohlen- 
saurem Gas;  dieses  aber  wird  von  der  Kalkmilch,  durch  die  man  es  leitet,  absorbirt. 
Im  auf  diese  Art  1  Wurme  -  Einheit  zu  gewinnen,  muss  man  2-  bis  Smai  so  viel  auf 
die  Erzeugung  des  Gases  verwenden.  Bei  den  gewöhnlichen  Oefen  werden  aber  mei- 
stens auch  nur  10  bis  20  pCt.  der  WSrme  gewonnen,  welche  das  angewandte  Brenn- 
material liefern  kann,  und  daher  ist  es  möglich  geworden,  dass  jene  Heizart,  die 
ausserdem  sehr  bequem  ist,  einigen  Beifall  fand. 

§.  370. 

Die  Verbrennung  erfolgt  um  so  rascher,  mit  je*  mehr  Sauerstoff  der 
verbrennende  Körper  in  Berührung  kommt,  und  je  weniger  er  dabei  er- 
kaltet wird.  Daher  wird  sie  durch  den  Luftzug  und  durch  Erwärmung;  der 
zuströmenden  Luft  sehr  befördert.  Doch  muss  die  Grösse  und  Schnelligkeit 
des  Luftstromes  aus  dem  letzten  Grunde  in  einem  gewissen  Verhältnisse 
zur  Grösse  des  brennenden  Körpers  stehen,  indem  er  sonst  erkältet  wird 
und  erlischt.  Auch  beruht  darauf  der  Nutzen  des  Schmelzens  der  Erze 
mit  erhitzter  Gebläseluft.  Die  Luft  wird,  ehe  sie  mit  den  brennenden 
Korpern  in  Berührung  kommt,  bis  zu  300®  erhitzt,  wodurch  nicht  nur 
viel  Brennmaterial  erspart,  sondern  auch  mehr  Metall  gewonnen  wird. 
Buff  hat  durch  Versuche  gezeigt,  dass  der  Nutzen  der  vorläufigen  Er- 
hitzung des  Windes  zum  Theil  darin  liegt,  dass  er  einen  guten  Effect  gibt, 
ohne  grosse  Geschwindigkeit  zu  besitzen.  Nach  Dufrenoy  ist  dabei  nicht 
nur  die  Menge  der  verbrannten  Kohlen,  sondern  auch  die  der  verwendeten 
Luft  geringer.  Neuere,  in  England  angestellte,  sorgfältige  Untersuchungen 
zeigen  auch ,  dass  das  auf  diese  Art  gewonnene  Eisen,  bei  zweckmässiger 
Behandlung,  eben  so  brauchbar  ist  als  anderes.  Ein  anderes  Beispiel  von 
der  Wirkung  des  schnellen  Luftzuges  liefert  das  Verbrennen  eines  roth- 
i^iühenden,  mehrere  Zolle  langen  Eisendrahtes,  welchen  man  an  einem 
Drahte  schnell  wie  eine  Schleuder  schwingt.  Eisen  in  feiner  Vertheilung, 
wie  die  feinste  Eisenfeile,  brennt  leicht  fort  beim  Herabfallen,  besonders 
aber,  wenn  man,  wie  Magnus  gezeigt  hat,  den  Zutritt  des  Sauerstoffs  da- 
durch erleichtert,  dass  man  die  Eisenfeile  in  Berührung  mit  einem  Magnet 
bringt,  weil  in  Folge  der  Abstossung  gleichartig  magnetischer  Theilchen 
sich  Zwischenräume  für  die  Luft  bilden. 

Den  Mitteln,  die  Verbrennung  zu  befördern,  sind  die,  das  Feuer  zu  löschen,  ent- 
gegengesetzt. Man  erkältet  die  brennenden  Körper  durch  kaltes  Wasser,  hemmt  den 
Luftzug,  verbindert  den  Zutritt  der  Luft  durch  Bedeckung  und  verbotet  die  EntzQnd- 
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Ilcbkeit  der  KOrper  dadorcb,  disi  min  lie  mit  einer  Aunoaung  voo  SabaUnien,  «It 
z.  B.  StIzMie.  trinkt,  welcbe  sieb  mit  dem  5iu«nioS>  der  Luft  nicbt  verbinden.  V^ 
nig  Wasser  bilfl  beim  FeaeriBBeben  nicbt  nur  Nicbis,  aondeni  es  benOnillgt  oocb  1» 
VerbreDoen  kobliger  Substanz^,  weil  der  ginbende  KOrper  das  Wasser  lersttit,  dm 
Sauerstoir  aufnimml  uad  den  Wasserstoff  sisfUrmig  entbindet,  der  oacbber  mit  it» 
Saoertloff  der  Luft  verbrennt  und  die  Hitze  vermebri. 

§.  371. 
Bei  denr  Verbrennen  solcher  Körper,  welche  TeuerbesUndig  und  nickl 
flüchtig  sind,  entsteht  bloss  ein  Glühen;  bei  denjenigen  aber,  welche  ent- 
weder schon  gasfurniig  sind  oder  durch's  Erhitzen  in  brennbare  Gasaüeii 
zersetzt,  oder  selbst  dampflorniig  werden,  entsteht  die  Flamme.  Die  ein- 
fachste Flamme  bildet  ein  Strom  von  brennendem  WasserstofTgas.  Sie  be- 
steht Hus  dem  innern  nicht  leuchtenden  Theile,  oder  dem  unvermischt  ids- 
strbmenden  Gase,  und  aus  dem  äussern  Theile,  welcher  diesen  wie  eine 
leuchtende  Hitlle  umgibt.  Dass  der  erste  Theil  nicht  leuchtend  ist,  siehi 
man  am  besten,  wenn  man  ein  feines  Drahtnetz  horizontal  durch  die  Flamme 
halt.  Es  entsteht  alsdann  in  der  Mitte  ein  dunkler  Kreis,  welcher  voa 
einem  leuchtenden  Ringe  umgeben  ist;  die  dunkle  Mille  ist  so  wenig  er- 
hitzt, dass  man  sehr  brennbare  Körper  hineinbringen  kann,  ohne  dass  sie 
sich  entzünden.  Der  leuchtende  Theil  kann  natürlich  nur  da  entstehen, 
wo  die  SauerstoBtbei leben  der  Luft  sich  mit  dem  WasserslotTe  verbinden, 
also  nur  an  der  Oberfläche  des  Gasstromes.  Die  zugespitzte  Form  der 
Flamme  erklärt  sich  daraus,  dass  dns  in  Form  eines  Cylinders  aufsteigende 
Gas  nach  und  nach  verbrennt,  und  also,  je  höber  es  steigt,  desto  mehr 
abnimmt.  Zusammengesetzter  ist  die  Flamme  einer  Kerze.  Nach  Bene- 
Hut  unterscheidet  man  an  ihr  folgende  Theile,  Fig.  454-  1-  den  innere« 
dunkeln  Kegel,  2.  die  leuchtende  Hülle  um  diesen,  3.  die 
Fi«.«M.  blaue  Hülle  am  untern  Theil,  und  4.  den  Schleier  über 
das  Ganze.  Der  leuchtende  Theil  der  Flamme  liegt  nach 
liandott  etwas  über  der  Stelle,  wo  der  dunkle  Kegel  lar- 
hört.  Der  innere  Kegel  enthält  die  von  dem  Docht  (q(- 
sleigenden  Destiltations- Produkte,  die  in  Gase  verwände)! 
werden,  und  dann  die  leuchtende  Hülle  nähren;  duu 
kommen  zum  Theil  die  durch  den  Sauerstoff  der  LuA  in 
der  brennenden  Hülle  gebildeten  0.\ydBtionsprodukte  and 
der  von  der  Atmosphäre  eintretende  Stickstoff.  Da  nni 
die  Lull  beim  Eintritt  in  die  HOlle  ihres  Sauerstoffs  be- 
raubt wir^  und  sich  von  unten  nach  oben  immer  nebr 
Verbrennungsprodukte  bilden,  so  ist  nach  den  L'nlerHt- 
chnngen  von  E.  Hilgard  dns  Gasgemenge  ih  jeder  Hube 
des  innern  Kegels  anders  zusammengesetzt.  In  der  Hube 
des  Dochtes 'besieht  es  beim  Verbrennen  von  Rindstulg  auf  1000  Cent»- 
Gas  in  636  Stickstoff,  71  Kohlensäure,  46  Kohlenoxyd,  188  Elaylgas.  Ji 
Grubengas,  7  Wasserstoff  und  0,7  Gr.  verdichtetem  Fett  und  wenig  Wu- 
ser. Die  leuchtende  Hülle  entsteht  da,  wo  der  Sauerstoff  der  Luft  Bct 
mit  den  brennbaren  Bestandtheilen  des  innern  Kegels  verbindeL  Dvtt 
diese  Verbrennung  nimmt  der  innere  Kegel  nach  oben  immer  mehr  ab,  die 
schwerer  brennbare  Kohle  verbrennt  hauptsächlich  im  obem  Theil.  I''' 
Reductionsraum  liegt  in  der  dem  innern  Kegel  zugekehrten  Greue  Ab 
Flammenspitze.    Die  untere  Hülle  ist  blau,    weil  dort  der  hinsalretei^ 
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Sinerstoff  und  KoblenstofT  noch  nicht  genug  erhitzt  sind,  um  sich  zu  yer- 
bioden.  Die  leuchtende  Hülle  besteht  aus  glühender  Luft,  gemischt  mit 
den  letzten  Verbrennungsprodukten  der  Flamme.  Bei  Anwendung  des  Löth* 
rokrs  auf  die  Lichtflamme  erzeugt  man  durch  Ausströmen  von  Luft  aus 
einer  engen  Oeffnnng  einen  Flammenkegel,  welchen  man  bald  zur  Oxyda- 
tion, bald  zur  Reduction  oder  Desoxydation  der  Körper  benutzt.  Die  Oxy- 
dation bewirkt  man,  indem  man  die  zu  oxydirende  Probe  Jn  einiger  Ent- 
feroang  vor  der  röthlich-violetten  Flamme  glüht.  Die  Reduction  gelingt 
nar  dorch  ein  enges  Löthrohr,  wobei  die  Probe  von  der  röthlich-violetten 
Flamme,  welche  gar  keinen  überschüssigen  Sauerstoff  enthalten  darf,  ganz 
omhüllt  sein  muss.  Dabei  entzieht  der  Kohlenstoff  dem  zu  desoxydirenden 
Körper  noch  den  zu  seiner  Verbrennung  nöthigen  Sauerstoff;  wesshalb  man 
die  Probe  gewöhnlich  in  ein  Grübchen  legt,  welches  man  in  ein. Stück 
Holzkohle  gemacht  hat. 

Der  Rauch  entsteht  dadurch,  dass  beim  Brennen  eines  Körpers  eine 
Menge  seiner  Kohlentheilchen,  ohne  zu  brennen,  verflüchtigt  werden,  weil 
sie  die  zum  Brennen  nöthige  Hitze  nicht  haben.  In  den  sogenannten 
Rauchverzehrern  wird  diese  Verbrennung  durch  Benutzung  der  von  der 
Flamme  ausgehenden  Hitze  hervorgebracht. 

§.  372. 

Je  grösser  die  Anzahl  der  Berührungspunkte  zwischen  dem  Sauer- 
sloOe  und  dem  verbrennenden  Körper  ist,  und  je  dichter  die  sich  verbin- 
denden Theilchen  beider  beisammen  stehen,  desto  leuchtender  ist  die 
Flamme.  Daher  verbrennt  verdichtetes  Wasserstoffgas  besser,  und  feste 
Körper  geben  stärkeres  Licht,  als  weniger  dichte.  Durch  feste  Körper, 
welche  in  der  Flamme  glühend  werden,  kann  die  Lebhaftigkeit  derselben 
oft  sehr  erhöht  werden,  wie  z.  B.  durch  einen  Kalkcylinder  im  brennen- 
den Wasserstoffgas  oder  durch  einen  Platindraht.  Hierauf  beruht  die  An- 
wendung des  Wasserstoffs  zur  Beleuchtung  von  Gillard,  Die  Wasserstoff- 
Oamme  ist  mit  einem  gleichgrossen  und  gleichgestalleten  Netz  vom  feinsten 
Platindraht  umgeben,  welcher  dadurch  in*s  Glühen  kommt  und  ein  sehr  an- 
genehmes und  helles  Licht  verbreitet.  Leitet  man  Wasserstoffgas  durch 
Steinkohlentheer,  so  nimmt  es  fein  vertheilte  Kohle  in  sich  auf,  und  ver- 
bremit  daher  mit  heller  Flamme,  Wie  durch  verschiedene  Mischungen  die 
Flamme  farbig  wird,  ist  schon  unter  dem  Lichte  angegeben.  Auch  die 
complementären  Farben  der  Flammen  ergänzen  sich  zur  Farblosigk^it,  wie 
beim  Lichte.  Suckovo  hat  gefunden,  dass  der  Docht  einer  Weingeistlampe, 
der  darch  Chlorstrontium  carminroth  brennt,  mit  einem  durch  Chlorkupfer 
unaragdgrOn  brennenden  Docht  zusammengewunden,  farbloses  Licht  gibt; 
eben  so  gibt  eine  durch  Chlorcaicium  orangegelb  gefärbte,  und  eine  durch 
Chlorkobaltlösun^  blau  gefärbte  Flamme  die  Farbe  des  Weingeistes.  Durch 
^m%t  Tropfen  Terpentinöl  oder  auch  gewöhnliches  Oel  wird  die  Flamme 
einer  Weingeistlampe  so  hell  als  ein  Kerzenlicht.  Aber  auch  durch  Ver- 
längerung der  Flamme,  besonders  bei  Gasbeleuchtungen,  wird  viel  an  Licht- 
starJLe  gewonnen,  so  wie  durch  Vertheilung  des  Gases  in  viele  Ausfluss- 
ofTnongen.  Doch  stehen  Hitze  und  Helle  nicht  in  nothwendiger  Verbindung. 
Moss  das  Gas  durch  sehr  enge  Oeffnungen,  z.  B.  durch  ein  Drahtnetz, 
gehen,  welches  400  Löcher  auf  einen  QuadratzoU  hat,  und  ist  der  Draht 
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V4D  IJnie  dick,  so  kann  es,  wenn  es  auf  der  einen  Seitä  des  Nelies 
brennt,  so  lange  das  Netz  nicht  glUht,  dem  aur  der  andern  Seile  be&nd- 
lichen  Gase  die  zum  Verbrennen  nöthige  Wärme  nicht  mittheilen,  und  die 
Flamme  verbreitet  sich  also  nicht  weiter  dadurch.  HierauT  gründet  sich 
die  früher  erwtthnte  Sicherheilslempe  Oavy't,  und  AldinCi  Sicherheitspan- 
zer, der  in  einem  Drahtnetse  besteht,  welches  über  eine  mit  Salzsole  ge- 
tränkte Kleidung  aus  Schafswolle,  oder  über  ein  Amianth- Gewebe  ange- 
zogen wird,  und  dadurch  bei  Feuersbriinslen  grosse  Dienste  leistet. 

In  der  gewObnlicben  Argantst^m  Lampe  wird  die  Helle  der  OelBimne  ffhr 
ertaObt  durch  ein  rlehllges  VerbBIrniss  zwischen  dem  Durcbmesser  des  Dochtes  und  der 
LInge  und  Welle  des  Gliscyllnders.  Die  BenkUr'itbt  Limpe. 
Fi^.  455,  vermehrt  die  Lichthelle  dadurch,  daas  Ober  dtn 
Dochl  der  .Ir^anifscben  Lampe  sich  ein  metallene«  Bl^rli 
ah  beflndet,  welches  bei  oo  mit  einem  Diaphragma  vetie- 
hen  Ist  und  durch  einen  Glasrins  aicif  geiragen  nird.  Per 
Durcbniesaer  des  Diapbragma's  ist  dem  des  cyllndrisrh'n 
Dochtes  unKenhr  gleich-  Die  Flamme  erhitzt  nicht  nurdat 
Metall,  sondern  auch  den  Glsscylinder  sehr  betrSchliltb.  «o- 
durch  die  Verbrennung  der  im  Oel  enthaltenen  Knbie  bi-für- 
dert  wird.  Indem  die  erbiizle  Lud  durch  das  niaphrifmi 
in  einen  weileru  Raum  gelangt,  bewirkt  sie  einen  lebbirieg 
Luristrom  und  rQhrl  darum  der  Flamme  direkt  von  unito 
und  von  der  Seite  die  nbihige  Menge  SiuersiolT  zu.  Dran 
dadurch  wird  der  Lufiatrom,  welcber  sowohl  in  dem  Innm 
der  hTeisrbrmlgen  Flamme,  ala  an  ihrer  Aussenftlcbt  )Ul- 
alelgt,  reguliri.  Hinsichtlich  des  wirklichen  Glanzes  leistet  diese  Lampe  mehr  als  du 
beste  Gaslicht. 

Um  das  Absetzen  des   Busses  beim   Heizen  mit  Beteuchtungsicas  zu  Terhindtra. 

mnss  dieses  Gas  vorher  gehörig  mit  dem  Sauers tolT  der  aimosphlrisrben  Luft  genierti 

sein.     Zu   diesem   Ende  ISsst   man  nach  Hoffmann  das  r.is  in 

rif.  4H>  einen  nelten   Cylinder   treten,    der   unten   otren   und   oben  mii 

^  einem    feinen   Drahtnetz   bedeckt   Ist.     Des  Ober  dem  Dribinint 

■  angezündete  Gas  iheilt  die  Flamme  dem  darunter  bedndlirtiii 
M  Gas  aus  den  oben  angefOhrten  Gründen  nicht  mit  und  verbrrrn: 
I  volIsiSndig.  Sehr  geeignet  ist  auch  Bunten'i  Brenner,  Fiic.  <>« 
I  Das  Gas  tritt  durch  das  Zuleltungs  •  Rohr  a  in  das  venil>>lt 
I  RGbrcben  e  und  aus  diesem  durch  einen  dreifaclien  Spalt  esi- 
I  der  aus.  In  die  krelsrOrmige  OelTnung  00  nird  ein  2  —  1  2nli 
I  langer  hohler  Metallcylinder  z  geschraubt,   und    Indem   al'dini 

■  das  Gas  durch  t  aufsteigt,  mischt  es  sich  vollkommen  mit  der 
ASf  darin  beDiidlichen  Luft,  welche  durch  vier  OelTnunicen  wie  na 
li^K,,<F^  zustrOmt.  Die  Erhitzung  der  Rähre  t,  wenn  das  Gas  obeD  is- 
F^|QS3      gezündet  lit,  trigt  ebenralls  zur  vollsttndigen  VerbrronuDr  bfL 

^gg^  Diese  Flamme,  wie  die  bei  dem  HoITmann'scben  Apparat,  leucli. 

^^^^^^^^^  let  so  wenig,  als  eine  Weingelsltampe.  Um  sie  mit  versrhi-^r- 
^^^^^^^^^^      nen  Farben  leurbiend  zu  machen,   kann   man   auf  den  Bansn>- 

^^■^^^^^^^  sehen  Brenner  einen  hohlen  Coaks  -  Crlinder  stecken ,  der  im 
Kochsalz-  oder  SirontlanlAsung  oder  dergleicbev  getriokt  ist- 

%.  373. 

Manche  Körper  verbinden  sich  mit  dem  Sauerstoffe  eDck  bei  einer 
niedrigeren  Temperatur,  als  diejenige  ist,  bei  der  sie  mit  lencbmdef 
Flamme  verbrennen.  Wenn  man  z.  B.  über  dem  Dochte  eines  Weinseist- 
Iftmpchens  ein  spiralförmig  gewundenes  Flalindrähtchen  oder  einen  Cylin- 
der von  solchem  Drahtgewebe  befestigt,  und  den  Draht  glQhend  mx-bi- 
BO  dauert  sein  Glühen  fort  ohne  das  Entstehen  einer  Flamme,  weil  di; 
Winne,  welche  durch  Verbrennung  der  Weingeistdämpfe  entsteht,  ger>de 
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hinreicht,  um  den  Platindraht  immer  wieder  glühend  zu  machen.  Diess  ist 
das  sogenannte  Gtahiämpchen.  BeGndet  sich  Aether  in  dem  Fläschchen, 
50  bemerkt  man  fast  immer  an  der  Oberfläche  des  Platins  eine  blasse, 
hellblaue,  oft  hohe  Flamme,  welche  nicht  zündend  ist,  und  verschwindet, 
wenn  die  Piatina  rothglühend  wird.  Döpereiner  fand  den  Grund  der  Er- 
scheinung darin,  dass  der  Aether  schon  bei  der  Temperatur  des  kochen- 
den Wassers  sich  oxydirt;  wovon  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn 
man  an  einem  finstern  Orte  Aether  tropfenweise  auf  eine  den  Dämpfen 
des  kochenden  Wassers  ausgesetzte  Platinschale  fallen  lässt. 

§.  374. 

Wenn  man  die  Erscheinungen  des  Lichtes  und  der  Wärme  mit  ein- 
ander vergleicht,  so  drängt  sich  unwillkürlich  die  Vorstellung  auf,  man 
müsse  für  beide  eine  gemeinschaftliche  Quelle  aufsuchen,  ihre  Ueberein- 
stimmung  mit  den  allgemeinen  Gesetzen  von  der  Wellenbewegung  elasti- 
scher Körper  hinsichtlich  der  geradlinigten  Fortpflanzung  und  Reflexion, 
welche  sowohl  für  den  Schall,  als  für  Licht  und  Wärme  gelten,  so  wie  die 
aus  den  Polarisations-Erscheinungen  (§.  319)  hervorgehende  GleirJiheit  in 
der  Richtung  der  Schwingungen  von  Licht  und  Wärme,  ferner  die  manch- 
faltigen  Grade  der  Transparenz  der  Körper,  sowohl  für  farbiges  Licht,  als 
für  Wärmestrahlen  verschiedenen  Ursprunges;  die  Ucbereinstimmung  von 
beiden  in  den  Brechungsgesetzen;  das  Selbstleuchten  mancher  Körper, 
nachdem  sie  dem  Sonnenlichte  ausgesetzt  waren,  und  das  Ausstrahlen  von 
Warme  aus  erhitzten  Körpern,  so  wie  viele  andere  bereits  erwähnte  Er- 
scheinungen beweisen,  dass  die  strahlende  Wärme,  wie  das  Licht,  in  einer 
vibrirenden  Bewegung  besteht.  Es  ist  aber  nach  den  in  §.  318  und  320 
anjjrerührten  Erscheinungen  nicht  ausgemacht,  dass  beide  von  denselben 
Schwingungen  des  Aethers  herrühren.  Ampkre  hält  es  für  wahrscheinlich, 
dass  die  strahlende  Wärme  in  Schwingungen  des  Aethers  besteht,  welche 
sich  dadurch  von  denen  des  Lichtes  unterscheiden,  dass  sie  längere  Wellen 
erzeugen,  und  also  langsamer  sind.  Der  Grund,  warum  wir  eine  dunkle 
Wärmequelle  nicht  sehen,  liegt  darin,  dass  die  längeren  Wärmewellen  das 
Wasser  und  schwache  Lösungen  von  Salz  im  Wasser  nicht  durchdringen, 
wenn  die  Wasserschichte  nur  einige  Millimeter  dick  ist.  Hängt  man  näm- 
lich eine  eiserne  Kugel  hinter  einer  zwischen  Glasplatten  befindlichen  Was- 
serschichte auf,  und  erhitzt  man  sie  nach  und  nach,  so  geht  so  lange 
nicht  die  mindeste  Wärme  durch,  als  die  Kugel  dunkel  bleibt,  und  erst, 
wenn  sie  glühend  wird,  lässt  das  Wasser  einige  Wärmestrahlcn  auf  die  an- 
dere Seite  gelangen.  Da  nun  das  Auge  mit  Wasser  angefüllt  ist,  so  kön- 
nen wir  die  dunkle  erhitzte  Kugel  nicht  eher  sehen,  als  bis  die  Wellen 
eine  geringere  Länge  haben.  Damit  sind  indessen  nicht  alle  Hindernisse 
wej^geräumt,  welche  der  Erklärung  der  Wärme -Erscheinungen  im  Wege 
stehen ;  namentlich  ist  nicht  erklärt,  woher  es  kommt,  dass  manche  Wärme- 
slrahlen  'gleiche  Brechbarkeit  mit  den  gelben  und  rothen  Strahlen  besitzen, 
ohne  darum  Licht  zu  sein.  Nimmt  man  nun  mit  Ampkre  an,  der  Unter- 
schied zwischen  Licht  und  Wärme  bestehe  darin,  dass  bei  der  freien 
Wärme  die  Atome  der  Körper  in  Schwingungen  gerathen,  und  diese  so-- 
wohl  einander  selbst,  als  auch  dem  Aether  mittheilen  können,  so  muss 
der  Schall  den  Schwingungen  der  zusammengesetzten  Atome  oder  den 
Massentheilchen  zukommen. 
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452  Theorie  der  Winne. 

Um  den  Unterschied  zwischen  der  WärmeTerbreitong  durch  StraUn; 
und  durch  Leitung  zu  erklären,  nimmt  Ampere  zweierlei  Schwingiuigeo 
an:  1)  solche,  welche,  wie  die  des  Schalls,  den  einmal  berflhrteii  Theü 
der  Luft  und  hier  des  Aethers  in  völliger  Ruhe  zurücklassen,  und  2) 
solche,  welche  sich  allmälig  auf  die  Art  bilden,  dass  die  Schwingungen  der 
Theile ,  welche  dem  die  Schwingungen  erregenden  Punkte  näher  lieget, 
die  Schwingungen  der  entremten  Theile  um  eine  Grösse  Qbertreffen,  weirbc 
unaufhörlich  abnimmt,  aber  erst  nach  einer  unendlich  grossen  Zeit  NoU 
wird,  bis  zu  welcher  also  die  Schwingungen  der  Atome  fortdauenL 

Die  Temperatur  eines  Körpers  wäre  nach  dieser  Theorie  die  leben- 
dige Kraft  seiner  schwingenden  Theilchen.  Die  Zu-  und  Abnahme  ikrtr 
Vibrations  -  Intensität  bezeichnete  den  Zustand  des  Gebundenwerdens  oder 
Freiwerdens  der  Wärme,  und  wo  eine  Veränderung  der  lebendigen  Krtit 
eintritt,  fUnde  entweder  Erwärmung  oder  Erkältung  statt;  während  aack 
der  Emanations- Theorie  die  Erscheinungen  der  latenten  Wirme  aus  der 
chemischen  Verwandtschaft  der  Körper  zum  Wärmestoff  erklärt  werdes. 
Nach  dieser  Theorie  lässt  sich  aber  die  strahlende  Verbreitung  der  Wärof 
von  Körpern,  die  kälter  sind  als  ihre  Umgebung,  oder  sich  im  luAleerei 
Raum  befinden,  der  keine  Anziehung  gegen  sie  ausüben  kann,  ferner  die 
ununterbrochene  Wärme  -  Entwicklung  durch  Reibung,  durch  Elektnzibt 
und  durch  Drehung  von  Magneten,  so  vne  die  Polarisation  und  Interfere« 
der  Wärmestrahlen  gar  nicht  erklären.  Diese  materielle  Wärmetheorie  b: 
darum  bei  dem  jetzigen  Stand  der  Wissenschaft  gar  nicht  mehr  zu  haltet, 
und  es  muss  ihr  jedenfalls  eine  Bewegungstheorie  substituirt  werden.  Ot 
aber  die  freie  Wärme  nur  in  Schwingungen  des  Aethers  besteht,  und  ob 
der  Aether  nicht  auch  beim  Uebergang  eines  Körpers  in  einen  andern  A£- 
gregat- Zustand  auf  eine  andere  Art  in  Bewegung  geräth,  ist  zwar  aidi: 
gewiss,  aber  wahrscheinlich.  Die  Temperatur- Differenz  ist  bei  der  freie« 
Wärme  wahrscheinlich  der  Differenz  der  lebendigen  Kräfte  der  Aetber- 
Schwingungen  proportional,  und  die  gebundene  Wärme  drückt  vemotUici 
die  Quantität  der  Spannkräfte  in  den  Atomen  aus ,  welche  bei  einer  Ver- 
änderung des  Gleichheitsgewichtszustandes  der  Molekularkräfte  eine  soickc 
Bewegung  hervorbringen. 


VIII.  Ab§ctanitt. 


TTom    Sllagnettsmus. 

A.   Vom  Magnetismus  überhaupt 

§.  375. 

Manche  Eisenerze  besitzen  die  Eigenschaft,  kleinere  nlid  aiidi  grps«^ 
Eisentheilchen  anzuziehen,  und  jedes  Stück  nicht  ganz  reinen 
Eisens,  welches  eine  Zeitlang  dem  Einflüsse  der  Luft  rasgeseltl 
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in  der  Erde  gelegen  hatte ,  erlangt  dasselbe  Vermögen.  Solche  Körper 
nennt  man  Magnete,  und  die  Ursache  dieser  Erscheinung  den  Magnetismus, 
Die  magnetische  Anziehung  wirkt  durch  alle  Körper,  und  ist  in  der  Nähe 
gewisser  Punkte  im  Innern  des  Magnets,  die  man  Pole  nennt,  besonders 
stark.  Man  kann  ihre  Lage  dadurch  bemerklich  machen,  dass  man  den 
Magnet  mit  EisenFeile  bestreut.  Diese  bleibt  an  den  Polen  in  grösserer 
Menge  hängen,  als  an  allen  andern  Stellen.  In  der  Mitte  zwischen  zwei 
Polen  findet  keine  merkliche  Anziehung  statt. 

Die  Körper,  welche  von  dem  Magnet  angezogen  werden,  ohne  an 
und  für  sich  das  Vermögen  zu  besitzen,  andere  anzuziehen,  wie  z.  B. 
reines  Eisen  und  Nickel,  heissen  paramagnetisch.  In  sehr  geringem  Grad 
sind  noch  paramagnetisch:  Chrom,  Mangan,  Platin,  Palladium,  Cerium, 
Osmium^  Kobalt,  Sauerstoff  und  viele  andere  zusammengesetzte  Körper, 
l'nter  der  Einwirkung  eines  Magnets  ziehen  alle  magnetische  Körper  auch 
wieder  andere  magnetische  und  paramagnetische  Körper  an. 

Das  Wort  Magnet  soll  von  Magnesia^  einer  Stadt  in  Kleinasien,  abstammen,  wo 
die  anxiehende  Kraft  des  Magnets  zuerst  beobachtet  worden  sei.  Mancbe  KOrper,  be- 
sonders lange  roagnetiscbe  Stabe,  besitzen  zuweilen  mehrere  Pole,  die  man  Folge- 
funkte  nennt.  Nach  Berzelius  besteht  der  Magneteisenstein  aus  einer  chemischen 
Verbindung  von  Eisenoxyd  und  Eisenoxydol,  in  welcher  das  erstere  vorherrschend  ist. 
Im  Innern  des  Lagers  zeigt  sich  dieses  Erz  jedoch  nicht  magnetisch,  sondern  nur  da, 
HO  es  zu  Tage  geht.  Man  kann  nach  Kessler  und  BOitger  dieses  magnetische  Eisen- 
oxydoloxyd  auch  kOnstlich  darstellen,  indem  man  einen  Hufeisenmagnet  in  Eisenfelle 
sieckt,  und  was  davon  hingen  bleibt,  mit  den  Fingern  zu  einem  Stangchen  formirt 
und  mit  einem  LOthrohr  tOchtig  durchglOht.  Dass  die  magnetische  Kraft  bei  gleich- 
bleibender Entfernung  nicht  geändert  wird,  wenn  man  zwischen  dem  Magnet  und  dem 
angezogenen  Kftrper  eine  Wand  von  irgend  einem  Stoffe  anbringt,  der  selbst  dem  Mag- 
net nicht  folgt,  lisst  sich  leicht  zeigen,  und  es  gründen  sich  darauf  viele  Spielereien. 
Ist  die  Wand  aber  von  Eisen,  so  wird  Jene  Wirkung  geschwächt. 

S.  376. 

Wenn  man  einen  Magnet  an  einem  Faden  aufhängt,  so  richtet  er 
sich  mit  dem  einen  Pol  ohngeßihr  nach  Norden,  mit  dem  andern  nach 
Süden.  Daher  heisst  der  erste,  Nordpol,  und  der  zweite,  Südpol.  Nähert 
man  diesem  beweglichen  Magnet  nun  einen  andern,  so  findet  man,  dass 
jeder  seiner  Pole  durch  einen  ungleichnamigen  Pol  des  letztem  angezogen, 
und  durch  einen  gleichnamigen  abgestossen  wird.  Daraus  folgt,  dass  dio 
zwei  Pole  eines  Magnets  von  verschiedener  Natur  sind.  Die  Pole,  die  sich 
anziehen,  nennt  man  auch  freundschaftlich,  die,  welche  sich  abstossen, 
feindlich.  Bei  der  Annäherung  einer  freihängenden,  unmagnetischen  Na- 
del von  Stahl  oder  Eisen,  gegen  einen  Magnet,  bemerkt  man,  dass  diese 
bald  eine  bestimmte  Lage  gegen  jenen  annimmt,  und  dass  sich  an  ihr  eben- 
falls zwei  Pole  gebildet  haben.  Streicht  man  eine  solche  Nadel  von  ihrer 
Mitte  nach  dem  einen  Ende  mit  dem  einen  Pole  des  Magnets,  so  entstehen 
in  ihr  ebenfalls  zwei  Pole.  In  beiden  Fällen  bat  das  dem  magnetischen 
Pol  nächste  Ende  der  Nadel  einen  freundschaftlichen  oder  ungleichnamigen 
Pol  Beim  Stahl  und  harten  Bisen  ist  diese  Magnetisirung  von  Dauer; 
beim  weichen  Eisen  ist  sie  es  nicht.  Enthält  es  aber  einen  Zusatz  von 
Schwefel  oder  Phosphor,  so  wird  es  gleichfalls  dauernd  magnetisch.  In 
dem  Stahl  vertritt  der  Kohlenstoff  die  Stelle  des  Schwefels.  Auch  das 
Gosseisen,  besonders  das  graue,  erlangt  durch  Härten  die  EigenschafI 
dauernd  magnetisch  zu  werden. 
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Besonders  beqaem  zur  Anstellung  obiger 
Versuche  ist  der  in  Fig.  457  abgebildete  Ap- 
parat. Er  besteht  aus  einer  Stahlnadel  a6, 
deren  Grundriss  durch  a'  b'  angedeutet  ist.  In 
der  Mitte  dieser  Nadel  ist  ein  Hütchen  von 
Agat  oder  Messing,  vermöge  dessen  sie  sich 
um  die  Stahlspitze  cd  leicht  drehen  kann. 
Bestreicht  man  diese  Nadel  an  dem  einen 
Ende  mit  dem  Pole  eines  Magnets,  so  wird 
sie  von  diesem  angezogen,  und  vom  andern 
Pole  abgestossen. 

Die  entgegengesetzten  Wirkungen  der  beiden  Pole  zeigen  sich  auch 
bei  folgendem  Versuch.  Man  nimmt  zwei  Magnetstäbe  von  gleicher  mag- 
netischer Kraft  und  bringt  an   den  einen  von  beiden  nach  A,   Fig.  458, 

einen  eisernen  Körper,  den  er  zu  tragen  im 
Stande  ist.  Hierauf  legt  man  auf  ihn  den 
andern  Magnetstab  B  so,  dass  der  entgegen- 
gesetzte  Pol  B  dem  A  gegenübersteht.  So  wie 
man  nun  B  dem  A  nähert,  so  vermindert 
sich  die  Anziehung  von  A  und  der  Schlüssel 
mit  bei  einer  gewissen  Entfernung  von  B  ab. 

§.  377. 

Wenn  ein  paramagnetischer  Körper  mit  einem  Magnetstab  in  Berüh- 
rung gebracht  wird,  so  wird  er  selbst  magnetisch  und  ist  nun  selbst  im 
Stande,  andere  paramagnetiscbe  Körper  anzuziehen.  Hängt  man  z.  B.  wie 
Fig.  460.  Flg.  459.  in  Fig.  459  ein  Stückchen  Nickel 

oder  weiches  Eisen  an  einen  Mag- 
netstab, so  kann  man  an  diesem 
wieder  andere  aufhängen.  Der  un- 
tere Pol  ist  gleichnamig  mit  dem 
Pol  des  Magnetstabes.  Auf  diese 
Art  kann  man  mit  einem  hufeisen- 
förmigen Magnetstab  wie  in  Fig.  460  eine  Kette  von  einem 
Pol  zum  andern  bilden. 

Während  ein  Eisen  durch  Berührung  oder  Reibung  mit 
einem  natürlichen  oder  künstlichen  Magnete  selbst  magnetiscli 
wird,  verliert  dieser  nichts  von  seiner  Kraft;  im  Gcgentheil  wird  nach 
längerer  Zeit  seine  Stärke  durch  die  Berührung  mit  Eisen  vermehrt.  Es 
geht  auch  keine  Materie  in  das  Eisen  über ;  denn  wenn  man  das  vom  Mag* 
nete  abgewendete,  magnetisch  gewordene  Ende  eines  weichen  Drahtes  ab* 
schneidet,  so  ist  es  unmagnetisch.  Bricht  man  dagegen  einen  Magnet) 
7».  B.  eine  magnetische  Stricknadel,  entzwei,  so  bilden  sich  augenblicklicli 
wieder  in  jedem  Stücke  zwei  Pole.  Es  ist  desshalb  überhaupt  kein  Mag- 
net mit  einem  Pole  möglich. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  nimmt  man  in  dem  Eisen  zwei 
verschiedene,  unwägbare  nuignetische  Fluida,  oder  einen  Nordpol-  und 
einen  Südpol-Magnetismus  an,  deren  Theilchen  sich  abstossen  und  die  der 
andern  Flüssigkeit  anziehen,  ohne  von  einem  Massentheilchen  des  Eiseas 
zum  andern  übergehen  zu  können.   Die  eine  dieser  Flüssigkeiten  kann  naa 
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die  positive,  die  andere  die  negative  nennen,  und  erstere  durch  +  m, 
letztere  durch  —  m  bezeichnen.  Bei  der  Annäherung  eines  magnetischen 
Pols  gegen  ein  unmagnetisches  Eisen  erfolgt  in  diesem  eine  Scheidung  der 
beiden  Fluida.  Das  gleichnamige  Fluidum  jedes  Massentheilchens  wird  von 
dem  Magnetpol  zurückgedrängt,  das  ungleichnamige  angezogen,  und  da- 
durch wird  jenes  Eisen  selbst  ein  Magnet.  Diese  Theorie  nennt  man  die 
maijneUscke  Vertheilung,  Die  Kraft,  welche  der  Trennung  beider  Flüssig- 
keiten widersteht,  nennt  man  die  Co^citivkrafl,  —  Bezeichnen  also  in 
Fig.  461    die   kleinen   Rechtecke  die  Massentheilchen   eines  sehr  dünnen 

Eisenstäbchens  ab  oder 
Fif.  401.  nur   eine   Reihe  seiner 

^  ^  Massentheilchen,  und  nä- 

^^[3i  CMÜMnmOäütiCMCMnM  Cmi     hert  man  diesem  Kür- 
y^  jT  per  einen  Magnet  r  mit 

C^  dem  Nordpol  iV,  so  be- 

wirkt dieser  in  allen 
Massentheilchen  eine  magnetische  Vertheilung,  indem  er  in  jedem  den  Nord- 
pol-Magnetismus,  der  durch  das  dunkle  Ende  angedeutet  ist,  zurückdrängt 
und  den  Südpol  -  Magnetismus  anzieht.  Es  ordnen  sich  darum  die  magne- 
tischen Fluida  aur  die  in  der  Figur  angegebene  Weise.  Sobald  der  Magnet- 
Stab  r  entfernt  wird,  hört  in  dem  weichen  Eisen  und  dem  Nickel  diese 
Vertheilung  auf,  in  dem  Stahl  aber  dauert  sie  fort.     Stellt  #16,  Fig.  462, 

einen  solchen  dauernden  Mag- 

'^*  ****  netstab  vor,  und  nähert  man 

/ZSAJ^7^         dem  Ende  a  ein  Eisentheil- 

^ZM  HB  CB  CH  CM  HB  □■  Ol?     ^I^^n  c,  so  wird  auch  in  die- 

"Tc  H^  B^  B«^  sem  eine  magnetische  Verthei- 

lung bewirkt,  vermöge  deren 
das  dem  a  gegenüberstehende  Ende  von  c  entgegengesetzten  Magnetismus 
erhalt.  Der  Nordpol  dieses  Theilchens  c  wird  von  dem  Südpol  ^^s  Theil- 
chens  1  stärker  angezogen,  als  es  von  dem  Nordpol  desselben  abgestossen 
wird,  weil  es  dem  erstem  näher  ist.  Eben  so  wird  c  von  dem  Theilchen 
2  stärker  angezogen  als  abgestossen.  Dasselbe  gilt  auch  von  3,  4,  5  und 
allen  folgenden ;  nur  nimmt  wegen  der  grössern  Entfernung  die  Anziehung 
immer  mehr  ab.  Versetzt  man  nun  den  Magnet  c  nach  /",  so  wird  sein 
Nordpol  vom  Nordpol  des  Theilchens  2  eben  so  stark  abgestossen,  als  er 
vom  Südpol  des  3  angezogen  wird,  und  vom  Südpol  des  2  so  stark  ange- 
zogen, als  vom  Nordpol  des  3  abgestossen.  Die  Wirkungen  der  Theilchen 
2  und  3  auf  f  heben  sich  also  auf,  und  eben  so  die  der  Theilchen  1  und 
4.  Dagegen  bleibt  noch  die  anziehende  Wirkung  der  Theilchen  5,  6,  7, 
8  übrig,  die  aber  wegen  ihrer  Entfernung  schon  viel  geringer  ist,  als  sie 
in  der  ersten  Stellung  von  c  war.  In  der  Mitte  oder  in  e  hebt  sich  die 
Wirkung  von  4  und  5 ,  und  'eben  so  die  aller  übrigen  Theilchen  von  a  6 
auf  e  gegenseitig  auf;  desshalb  erfolgt  hier  weder  Anziehung  noch  Ab- 
stossung.  In  d  aber  muss  der  Nordpol  \Q\i  d  abgestossen  werden;  denn 
obgleich  auch  hier  wieder  die  Wirkungen  von  7  und  8  sich  aufheben,  so 
stösst  doch  der  Nordpol  von  6  den  Nordpol  von  d  stärker  ab,  als  der  Süd- 
pol von  6  den  Nordpol  von  d  anzieht,  weil  er  ihm  näher  ist.  Dasselbe 
gilt  von  5,  4  und  3  und  allen  übrigen.  Auch  sieht  man  hieraus,  warum 
die  AbstOMung  des  Nordpols  von  d  an  diesem  Ende  b  stärker  sein  muss 
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als  gegen  die  Mitte.  Die  Polarität  an  beiden  Enden  ist  also  nur  eine 
Folge  davon,  dass  die  resultirende  Wirkung  auf  einen  ausserhalb  des  Mag- 
nets ab  beßndlichen  magnetischen  Körper  in  der  Nähe  der  Enden  am 
stärksten  hervortritt,  und  nicht,  wie  man  sonst  annahm,  eine  Folge  davon, 
dass  die  magnetischen  Flüssigkeiten  sich  an  den  Enden  anhäufen.  Auch 
sieht  man  aus  dem  Obigen,  warum  jeder  entzwei  gebrochene  Magnet  wie- 
der zwei  Pole  hat.  Eben  so  leicht  ist  nun  einzusehen,  dass  die  Lage  von 
c  der  resultirenden  Kraft,  die  aus  den  Wirkungen  aller  Theilchen  1,  2, 
3  u.  s.  w.  hervorgeht,  entsprechen  oder  nach  dem  nächsten  Pol  gerichtet 
sein  muss;  der  Pol  selbst  ist  aber  nur  der  Ort,  nach  welchem  veroiöire 
jener  resultirenden  Kraft  das  Theilchen  c  und  jedes  ähnlich  liegende  sich 
richtet. 

Van  Reet  hat  es  wahrscheinlich  gemacht,  dass  in  einem  Magnetstab 
die  magnetische  Kraft  der  einzelnen  Theilchen  nicht  überall  gleich,  sondern 
in  der  Mitte  am  meisten  entwickelt  sei. 

Ein  Magnetstab  ist  nicht  aus  einer,  sondern  aus  vielen  neben  und 
über  einander  liegenden  Reihen  solcher  Hassentheilchen  zusammengesetzt. 
Die  magnetische  Vertheilung  ist  in  diesen  wahrscheinlich  nicht  überall  gani 
gleich,  und  die  Lage  der  Pole  desshalb  auch  nicht  so  leicht  zu  bestim- 
men; dennoch  sieht  man  nach  dem  Vorhergehenden  ein,  warum  sie  auch  in 
diesem  Falle  nahe  an  den  Enden  des  Magnetstabes  liegen  müssen.  Hangt 
man  darum,  wie   in   der  Fig.  463,   ein   Stückchen  Eisendraht  in  seinen 

Schwerpunkt  an  einem  Fa* 
Flg.  469.  (]en  auf,   und  bringt  man 

es  über  die  Mitte  eines 
Magnetstabs  SN  nach  1, 
so  entsteht  durch  die  Ver- 
theilung dem  Südpol  «^ 
gegenüber  ein  Norpol  »< 
und  dem  Nordpol  ^gegen- 
über ein  Südpol  «;  indem 
nun  #  von  N  so  stark  an- 
gezogen wird  als  n  von  Sy  so  muss  die  Lage  von  n#  parallel  mit  SS 
werden.  Bringt  man  das  Eisenstäbchen  dagegen  an  eine  dem  S  nähere 
Stelle  2,  so  senkt  sich  der  Nordpol  herab,  weil  n  von  iS  stärker  angezo- 
gen wird  als  #  von  .V.  Gerade  über  dem  Südpol  <Sf  in  3  stellt  es  sick 
senkrecht  zu  SN\  eben  so  über  JS.  Eben  so  leicht  ist  es  nun,  die  Li- 
gen zu  finden,  die  es  in  andern  Punkten  annehmen  muss. 

Dieselben  Stellungen  erhält  man  mit  einer  magnetischen  Stahlnadel 
Denkt  man  sich  nun,  um  den  Magnetstab  N8  hängen  eben  so  viele  Eisen- 
stäbchen als  hier  gezeichnet  sind,  so  werden  sie  die  nämlichen  Lagen  an- 
nehmen müssen,  und  diese  noch  beharrlicher  behaupten,  weil  jedem  #  in 
dem  einen  ein  n  von  dem  nächsten  gegenüber  steht.  Alle  diese  Stäbchen 
bilden  alsdann  eine  Art  Kette  oder  Kurve  von  einem  Pol  zam  andern. 
Würde  man  zwei  Reihen  solcher  Stäbchen  neben  einander  aufhängen,  i^ 
würden  die  ^gleichnamigen  Pole,  die  neben  einander  zu  liegen  konaien, 
sich  abslossen,  und  also  zwischen  beiden  Kurven  ein  freier  Raom  ealste- 
hen.  Dadurch  erklären  sich  die  magnetischen  Kurven,  Fig.  464,  wekk 
man  durch  folgenden  Versuch  erhält:  Man  stellt  unter  ein  Papier,  welche» 
über  ein  Rähmchen  gespannt  ist,  einen  Hufeisen-Magnet,  und  streut  Eisen- 
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feile  auf  das  Papier,  während 
man  ein  wenig  auf  den  Tisch 
lilopft.  Die  Eisentheilcben 
I  ordnen  sich  alsdann  so,  dass 
^  von  einem  Pol  zum  an- 
I  dem  gleichfalls  mehrere  Ket- 
I  ten  bilden.  Bestreicht  man 
erste  Dritltheil  eines 
I  Slahlstabs  oder  einer  Strick- 
I  nadel  mit  dem  Nordpol,  das 
I  zweite  in  gleicher  Riebtang 
I  mit  dem  SUdpol,  das  dritte 
]  wieder  mit  dem  Nordpol  eines 
I  Hagnetstabs,  so  ist  die  Ver- 
'  tbeilung  im  zweiten  Dritttheil 
der  im  ersten  und  dritten  ent- 
gegengesetzt; die  Punkte,  an  welchen  die  enlgegengesetzlen  Verlheilungen 
<in  einander  grenzen,  beissen  Folgepunkte,  und  können  auf  gleiche  Weise, 
wie  oben  durch  Bestreuen  mit  Eisenfeile  nebst  den  von  Pol  zu  Pol  geben- 
tiea  magnetischen  Kurven,  wie  in  Fig.  46ä,  sichtbar  gemacht  werden. 

Einen  KOrper  mag- 
rif.  4M.  nelislren  beisst  bIbo,  die 

zwei  masDetiicben  FIQs- 
siglieiien  von  eintnder 
trennen;  und  Iba  ent- 
m*Rnetisiren,  tieistt  sie 
wieder  vereinigen.  Hingt 
man  ein  weiclies  Elsen 
■n  einen  Magnetpol,  so 
wird  es  selbst  ein  M>g- 
nel;  nlbert  min  aber 
dem  ersten  Pol  einen 
indem  Magnet  mit  dem 
rreundscbsniicben  Pol, 
so  nill  das  Elsen  ab, 
weil  die  VertbeliungseU 
HM  HignetitmuA  «nfbOrt.  Jede  frelbingende  Nadel  von  Elsen  zeigt  Ibre  Polarlilt  bei 
Annlberung  eines  Magnets  didurrb  in,  diss  sie  gegen  diesen  eine  bestimmte  Lage 
Dunlminl.  Hingen  inel  Nadeln  vertikal  und  dicbt  neben  einander,  so  siossen  sie  sieb 
finm  Annlhem  eines  starken  Magnets  ab,  weil  die  Pole,  die  durcb  Verlbeilung  in  ihnen 
"nistPben,  Mwobl  an  den  obern.  als  an  den  uniern  Enden  unter  sieb  gielcbnamig  sind. 
Tauebi  man  die  Pole  iweler  Hagnetstibe  In  Elsenfelle  nnd  nlbert  sie  einander,  so 
^intien  sieb  die  Elsentbeilcben  bald  ab,  bald  ziehen  sie  sieb  an,  Je  nacbdem  glelcb- 
nimige  oder  ungleichnamige  Pole  sich  gegenOber  sieben. 

Das  weiche  Eisen  wird  durch  Jede  Störung  in  dem  Gleicbgewicbte  seiner  Has- 
'■'ntbrtleben  magDellscb.  Hill  man  einen  Elsenstatr  vertikal  und  scbllgt  man  anf  eine« 
iHner  Enden  mit  einem  Hammer,  so  wird  er  polariscb;  scbllgt  man  ihn  in  umgekebr- 
Irr  tage,  so  vecbsell  er  die  Pole.  Durch  Druck  und  Windung  erfolgt  daiselbe,  und 
ililier  sind  alle  eisernen  Gerltbscbarten .  nachdem  sie  eine  Zeitlang  gebraucht  sind, 
nittneii^cb.  Enlght  und  Igenhouz  bildeten  Kugeln  aus  Elsenfelle,  Tbon  und  LelnOI 
nder  Kiae  and  lebendigem  Kalk,  in  denen  man  durch  BerQbrung  mit  einem  Hagnetesa 
tirie  Pole  erzeugen  kann,  als  man  will.  Auch  auf  relngescheuerien  Stahlplatten  kann 
man  durcb  magnetische  Venbellung  eine  Reibe  von  magnetischen  Polen  erzeugen.  Wenn 
iTiin  I.  B.  mit  einem  In  der  NIhe  eines  Pols  abgerundeten  Magnete  Figuren  darauf 
"lehnet,  und  die  stahlplatie  mit  ElsenfeDe  bestreut,  so  wird  sie  an  den  vom  Magnet 
berOhrten  Stellen  featgebatlen. 
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S.  378. 

Wenn  man  eine  Stahlnadel  genau  in  ihrem  Schwerpunkte  an  einem 
Faden  aufhängt,  und  sie  nachher  durch  Reiben  mit  einem  Magnete  selbst 
magnetisch  macht,  se  nimmt  sie  nach  einigen  Schwankungen  eine  be- 
stimmte Lage  an,  welche  in  Deutschland  von  Nord-Nordwest  nach  Süd- 
Südost  geht.  Zugleich  senkt  sich  der  nach  Norden  gerichtete  Theil  herab 
und  bildet  mit  dem  Horizonte  einen  Winkel  von  beinahe  70  Graden.  Die 
vertikale  Ebene,  in  welcher  die  Nadel  sich  alsdann  befindet,  heisst  der 
magnetische  Meridian;  das  nach  Norden  gerichtete  Ende  derselben  ihr 
Nordpol,  das  andere  der  Südpol.  Der  Winkel,  welchen  der  magnetische 
Meridian  mit  dem  geographischen  bildet,  heisst  die  Abweichung  (^Decima- 
tion'),  und  der  Winkel,  welchen  die  Nadel  mit  dem  Horizonte  macht,  die 
Neigung  (^Inclination).  Ganz  ähnliche  Erscheinungen  nimmt  man  wahr, 
wenn  man  eine  kleine,  horizontal  an  einem  Faden  schwebende  Magnetnadel 
in  die  Nähe  eines  grössern  Magnets  bringt.  Wenn  sie  über  der  Mitte 
zwischen  beiden  Polen  hängt,  so  ist  sie  aus  den  im  §.  377  angegebenen 
Ursachen  horizontal;  so  wie  sie  darüber  hinaus  enlTernt  wird,  so  senkt 
sich  der  eine  Pol  herab,  und  wenn  man  sie  nach  einer  dazu  senkrechten 
Richtung  entfernt,  so  weicht  sie  auch  in  der  horizontalen  Richtuni^  von 
ihrer  frühem  Lage  ab.  Die  Erde  wirkt  also  auf  einen  Magnet,  wie  ein 
grösserer  Magnet  auf  einen  kleineren,  und  muss  also  selbst  eine  magne- 
tische Kraft  besitzen. 

Die  magnetische  Kraft  der  Erde,  welche  den  Nordpol  einer  Nadel 
anzieht,  muss  ihr  entgegengesetzt  sein,  und  daher  nennen  Manche  den 
nach  Norden  gerichteten  Pol  einer  Nadel  ihren  Südpol. 

Von  dem  Dasein  der  magnetischen  Kraft  der  Erde  Qberzeu|?t  man  sich  Ifirbr. 
indem  man  eine  etwa  3  Fuss  lange,  unmagnetis'che  Stange  von  weichem  Eisen  in  dr 
Lage  bringt,  welche  die  Inclinationsnadel  angibt.  Stellt  man  eine  Magnetnadel  neötni 
ihr  unteres  Ende,  so  wird  sie  von  diesem  wie  von  einem  Nordpol  angezogen.  EbrnN*» 
ist  es,  wenn  man  die  Stange  nachher  umkehrt.  Ihr  Nord-  und  SQdpol-Magnetismu«  i^i 
also  unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  vertheilt  worden.  Daraus  erLlSrt  sirb 
auch,  warum  vertikale  Eisenslangen  nach  llngerer  Zeit  dauernd  magnetisch  «erd<^» 
und  warum  eine  Stahlnadel,  die  man  mit  einer  dicken  eisernen  Zange  nur  einige  Vli- 
nuten  lang  in  vertikaler  Lage  h&lt,  schon  schwach  magnetisch  wird. 

§.  379. 

rtg.  46«.         ^^  2ur   Bestimmung    der    Declination    bedient 

man  sich,  wenn  es  auf  keine  grosse  Genauigkeit 
ankommt,  des  Declinatoriumsj  Fig.  466.  Es  be- 
steht im  Wesentlichen  aus  einer  Magnetnadel 
die  sich  mittelst  eines  Agathütchens  auf  einer 
Spitze  von  hartem  Stahle  dreht.  Diese  Nadel  be- 
findet  sich  in  einem  recht  winklichten  Glaskasten, 
von  welchem  zwei  Wände  mit  der  Linie,  die  voo 
dem  Nullpunkt  der  Kreistheilung  durch  das  Cen* 
trum  geht,  um  welches  sich  die  Nadel  drekl. 
parallel  sind.    Mit  dieser  Linie  ist  auch  die  Acbse 
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eines  ao  der  Seite  angebrachten  Femrohrs  parallel.  Dieses  wird  auf  ein 
NeridiaDzeichen  gerichtet.  Der  Winkel,  welchen  die  Nadel  alsdann  mit  der 
MiUeIHnie  bildet,  ist  die  Declination^  und  wird  durch  die  Gradeintheilung 
angegeben.  Bei  der  Boussoie  ist  die  Einrichtung  dieselbe,  nur  vertritt  die 
Stelle  des  Femrohrs  ein  Diopterlineal.  Sie  dient  zu  manchen  Zwecken  in 
der  Messkunst.  Soll  durch  sie  der  Meridian  eines  Ortes  bestimmt  werden, 
so  muss  die  Declination  der  Nadel  an  demselben  bekannt  sein.  Zuweilen 
ist  letztere  auf  dem  Kreis  der  Boussole  durch  einen  Strich  angegeben.  Da 
sich  jedoch  die  Declination  mit  der  Zeit  verändert,  und  aa  verschiedenen 
Orten  der  Erde  sehr  verschieden  ist,  so  ist  diese  Einrichtung  nicht  zweck- 
mässig. Dasselbe  gilt  auch  für  die  Orientimadeln ,  den  Schiffscompass 
ond  den  Mar/ucheidecompats,  Letzterer  unterscheidet  sich  nur  dadurch 
von  der  Boussole,  dass  der  Halbkreis  in  12  Stunden,  statt  in  180®  ge- 
theilt  ist.  Die  Chinesen  sollen  den  Compass  schon  1100  Jahre  vor 
Christi  Geb.  erfunden  haben.  In  Europa  wurde  er  erst  im  13ten  Jahrhun- 
dert bekannt. 

Die  DeclinatiOD  wird  genauer  gefanden,  wenn  man  das  in  Fig.  467  abgebildete 
HQtcben  ans  der  Nadel  herausnehmen  und  wieder  in  entgegengesetzter  Lage  hinein- 
stecken kann,  und  das  Mittel  aus  den  beiden  in 
ftg-  467.  diesen  Lagen  beobachteten    Declinationen  nimmt. 

Nach  Kater  soll  die  beste  Form  fOr  Compassna- 
dHn  das  in  Fig.  467  abgebildete,  durchbrochene 
Rhombo^der  sein.  Die  Breite  betrSgt  2",  die 
Lftnge  5".  Sie  wird,  wie  alle  Magnetnadeln,  am 
besten  aus  sogenanntem  HunismanfU'SiMe  ver- 
fertigt, bei  der  RothglQhhitze  gehörtet  und  so  tem- 
P«rirt,  dass  man  sie  von  der  Mitte  aus  bis  zu  einem  Zoll  von  Jedem  Ende  anlaufen 
llsst.  bis  die  blaue  Farbe  verschwindet.  Andere  geben  den  Nadeln  die  in  Fig.  457  ab- 
ffbildete  Gestalt.  Jedenfalls  muss  dAnn  ihre  Breite  wenigstens  Vm  ibrer  LInge  und 
die  Dicke  V%  ihrer  Breite  betragen.  Die  Declination  der  Magnetnadel  ist  sehr  ver- 
schieden, sowohl  dem  Ort  als  der  Zeit  nach.  Nach  Lamont  war  sie  am  1.  Januar 
IÄ»Ji  in  Brüssel  19«  16',  Lissabon  21«  40',  Madrid  20«  8',  Paris  19«  86',  Bonn  17«  86% 
HinnoTer  16^^25',  Königsberg  100  12',  München  140  54,5'.  Im  Jahr  1616  war  sie  im 
ri^ssten  Tbeii  von  Deutschland  gleich  Null  und  vor  dieser  Zeit  Ostlich.  Ihre  westliche 
Abweichung  nimmt  gegenwartig  am  4  bis  5  Minuten  j&hrlich  ab. 

§.  380. 

Zur  Bestimmung  der  Inclination  dient  das 
Inclinatorium ,  Fig.  468.  Es  enthält  eine  sehr 
empfindliche  Hagnetnadel  ab  mit  horizontaler, 
durch  den  Schwerpunkt  gehender  Achse.  Dieser 
Schv^erpunkt  muss  vor  der  Magnetisirung  der 
Nadel  bestimmt  werden.  Der  vertikale  getheilte 
Kreis  cd^  welcher  in  der  Ebene  des  magneti- 
schen Meridians  aufgestellt  wird,  und  in  dessen 
Ebene  die  Hagnetnadel  sich  dreht,  gibt  die  Nei- 
gung derselben  an.  Der  Horizontalkreis  hat  den 
Zweck,  dem  Vertikalkreis  verschiedene  Neigun- 
gen gegen  den  magnetischen  Meridian  zu  geben, 
oder  auch  um  ihn  genau  um  180®  drehen  zu 
können.  Weil  die  gerade  Linie,  welche  die  Pole 
der  Hagnetnadel  mit  einander  verbindet,  oder  die 
magnetische    Achse,    nicht    immer    durch    den 
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Schwerpunkt  der  Nadel  geht,  so  muss  man  bei  der  Bestimmung  der  IncG- 
nation  einmal  die  Nadel  in  ihren  Achsenlagen  so  umdrehen,  dass  die  vor- 
dere Seite  die  hintere  wird,  und  das  Mittel  aus  beiden  Beobacbtongen 
nehmen,  sodann  die  Pole  der  Nadel  durch  Bestreichen  mit  einem  Magnet 
umkehren,  auf  gleiche  Weise  wie  vorhin  ihre  Inclination  zweimal  beob- 
achten, und  aus  allen  vier  Beobachtungen  das  Mittel  nehmen.  Dreht  min 
nachher  die  Ebene  des  Vertikalkreises  um  180®  des  Horizontalkreises,  und 
wiederholt  man  obige  vier  Beobachtungen  in  gleicher  Weise ,  so  erhalt 
man  zur  genauem  Bestimmung  des  Mittels  im  Ganzen  acht  ZaUen« 

Um  sehr  geringe  Grade  von  Magnetismus  zu  entdecken,  und  zu  vie- 
len andern,  später  vorkommenden  Untersuchungen,  dient  eine  astatüche 
Magnetnadel,  Fig.  469.    Sie  besteht  aus  zwei  Hagnetnadeln  von  mögliebst 

gleicher  magnetischer  Stärke ,  die  so  mit  einander  ver- 
vig.  469.        Bunden  und  an  einem  Coconfaden  aufgehängt  sind,  diss 
der  Südpol  der  einen  sich  unter  dem  Nordpol  der  andern 
befindet.    Dadurch  bewirkt  man,  dass   keine  Nadel  eine 
bestimmte  Richtung  annehmen  kann,    oder  wenn  es  ge- 
schieht,  dass  die  geringste  Kraft  diese  Richtung  zu  an- 
dern  im    Stande   ist.    Man   kann   zwei  tNadeln   dadurch 
gleichstark  magnetisch  machen,  dass   man  sie  einzeln  an 
Coconfaden  aufhängt,  und  so  lange  mit  einem  schwachen 
Magnetstabe   streicht,    bis    sie   beide   in  gleichen  Zeiten 
"^  gleich  viele    Schwingungen    machen.      Eine    Magnetnadel, 
welche  sich  nur  in  einer  zur  Inclinations-Nadel  senkrech- 
ten Ebene  drehen  kann,  ist  ebenfalls  astatisch,   weil  sie  in  jeder  Lage 
stehen  bleiben  muss. 

Die  Inclination  ist  ebenfalls  sebr  verschieden.  Sie  betrag  z.  B.  nach  Lamtoni 
am  1.  Jaoaar  1858  in  BrQssel  670  40',  Lissabon  60«  39%  Madrid  60^6',  Paris  66*36', 
Hannover  67<>  30',  Königsberg  68^  49%  München  640  89,5'.  Die  Inclination,  so  wie  die 
Abstossung  der  gleichnamigen  Pole  bat  Georg  Hartmann  zu  Nflrnberg  im  Jahr  1543 
entdeckt 

§.  381. 

Die  in  ihrem  Schwerpunkte  aufgehängte  Hagnetnadel  folgt  nach  §•  378 
der  Richtung  der  auf  sie  wirkenden  parallelen,  anziehenden  und  abstos- 
senden  Kräfte  des  Erdmagnetismus;  und  die  Lage,  welche  sie  annimmt, 
kann  daher  als  die  aus  dem  Erdmagnetismus  resultirende  Richtung  einer 
freischwebenden  Magnetnadel  angesehen  werden.  Da  aber  durch  diese  re* 
sultirende  Kraft  keine  fortschreitende  Bewegung  der  Nadel,  sondern  nar 
eine  drehende  hervorgebracht  wird,  so  muss  die  anziehende  Kraft  des  Erd- 
magnetismus der  abstossenden  gleich  sein ,   und  auch  das  +  ^  oder  der 

Nordpol-Magnetismus  der  Nadel,   mit  dem  —  M  oder 
Südpol -Hagnetismus  derselben  gleiche  StUrke  haben. 

Bezeichnet  in  Fig.  470  ab  den  Horizont  und  SS 
die  Richtung  der  Resultante  des  Erdmagnetismus,  so 
ist  X  der  Inclinationswinkel.  Stellt  nun  die  Linie  ar 
die  Grösse  der  ganzen  erdmagnetischen  Kraft  T  vor, 
und  zerlegt  man  sie  in  eine  horizontale  a/ondio 
eine  vertikale  a  d  oder  /c,  so  ist  die  horixonlale  Ma^ 
netkraft  =  7  cos  or  und  die  vertikale  s   T  sin  '• 


Flg.  470. 
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Cb  die  Indination  za  bestimmen ,  kann  min  lacli  das  Inclinatoriam ,  Fig.  468, 
lof  andere  Art  benatzen.  Man  iässt  die  Inriinationsnadel  zuerst  in  der  Ebene  des 
mi^etiscben  Ueridians  und  dann  in  einer  dazu  senkrechten  Ebene  schwingen.  Die 
Anzibl  der  in  einer  gewissen  Zeit  bei  der  ersten  Lage  vollbrachten  Schwingungen  sei 
AT,  oDd  die  in  der  zweiten  =r  n.  Bei  den  ersten  Schwingungen  wirkte  die  ganze 
Knft  des  Erdmagnetismus  =  r,  und  bei  den  letztern  nur  der  vertikale  Theil  dersel- 
be, welcher  gleich  T  sin«  ist,  wenn  x  die  Inclination  bezeichnet.  Da  nun  nach  den 
PfDdelgesetzeo  die  bewegenden  Krifte  sich  wie  die  Quadratzahlen  der  Schwingungen 
verhalten,  so  ist 

Tsinar  n*     ^       ,  «^ 

— T-  =  -^i  Oder  sin  *  =  ;^.     • 

Dus  die  horizontale  Wirkung  des  Erdmagnetismus  auf  die  Inclinations  -  Nadel 
ganz  aofhört,  wenn  die  Schwingungen  derselben  in  einer  zum  magnetischen  Itferidian 

senkrechten  Ebene  erfolgen,  kann  man  auch  daran  sehen,  dass  die 
Inclinationsnadel  in  dieser  Lage  sich  vollkommen  vertikal  stellt, 
wenn  sie  zur  Rohe  gekommen  ist.  Diess  ist  zugleich  ein  Mittel, 
um  den  magnetischen  Meridian  zu  finden;  denn  hat  man  die  Lage 
gefunden,  in  weicher  die  Inclinationsnadel  vertikal  steht,  so  darf 
man  die  Ebene  des  Kreises,  in  weichem  sie  schwingt,  nur  um  90<* 
drehen,  um  den  magnetischen  Meridian  zu  erhalten.  Zu  der  oben 
beschriebenen  Methode,  die  Inclination  durch  Schwingungen  zu  fin- 
den, dient  auch  der  in  Fig.  471  abgebildete  einfache  Apparat.  Der 
cylindrische  Magnetstab  ah  steckt. in  einer  stählernen  Hflise  e,  in 
welcher  er  vor  der  .Magnetisirung  mit  Hilfe  der  kleinen  Schraube  c 
festgemacht  wurde.  Die  conischen  Spitzen  seiner  Achse  liegen  in 
gerader  Linie  mit  seinem  Schwerpunkte,  und  drehen  sich  sehr 
leicht  und  mit  geringer  Reibung  auf  der  schiefen  Fliehe  des  ga- 
belförmigen, messingnen  Gestelles  pq.  Dieser  Apparat  wird  auf 
eine  horizontale  Fläche  gestellt,  auf  welcher  der  magnetische  Me- 
ridian vorher  bestimmt  ist. 

Die  Wirkungsart  der  beiden  Krfifte  oder  des  +  M  und  des 
—  Jf  kann  man  sich  dadurch  versinnlichen,  dass  man  sich  ein 
Stabchen  vorstellt,  welches  zur  Hllfte  aus  Elfenbeii^  und  zur  uaifle 
aus  Korkholz  besteht,  und  gleiche  spezifische  Schwere  mit  dem 
Hasser  hat.  Dieses  StAbchen  sinkt  und  steigt  nicht,  wenn  es  in  Wasser  getaucht 
wird;  aber  sein  schweres  Ende  sucht  die  tiefste,  sein  leichtes  Ende  die  hOchste 
SteQe  einzunehmen;  es  erfolgt  daher  eine  drehende  Bewegung  desselben,  wenn  es  aus 
der  vertikalen  Lage  gebracht  wird,  wie  bei  der  Inclinationsnadel,  wenn  man  sie 
ins  der  Richtung  der  resultirenden  Kraft  des  Erdmagnetismus  in  eine  andere  Lage 
»ersetzt. 

§.  382. 

Aas  den  in  den  §§.  379  und  380  angeführten  Beobachtungen  der 
DecIinaUon  und  Inclination  flir  verschiedene  Orte  der  Erde  sieht  man,  dass 
iie  nichi  Oberall  gleich,  sondern  sehr  verschieden  sind.  Man  kann  die- 
jenigen Orte,  an  welchen  die  Declination  gleich  gross  ist,  durch  Linien 
verbinden,  die  Uogonuch  heissen.  Die  Linien,  welcHe  man  sich  durch 
Orte  mit  gleicher  Inclination  gezogen  denkt,  werden  isocHnUch  genannt. 
Mit  Hiire  der  letztem  könnte  man,  wenn  man  annehmen  wollte,  die  Erde 
besasse  selbst  zwei  oder  mehrere  magnetische  Pole,  die  Lage  derselben 
bestimmen;  indem  die  Inclination  mit  der  Annäherung  an  diese  Pole  zu- 
aehmen  ftmss  (wie  der  im  §.  377  beschriebene  Versuch  beweist)  und  an 
den  Polen  selbst  90®  beträgt,  die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetis- 
Bos  daselbst  aber  gleich  Null  ist.  Nach  früheren  Untersuchungen  glaubte 
man  zur  Annahme  von  zwei  Nord-  und  zwei  Südpolen  berechtigt  zu  sein; 
Gqmu  hal  jedoch  in  neuerer  Zeit  bewiesen ,  dass  es  nur  einen  Nord-  und 
einen  SQdpol  geben  kann.  Den  ersten  dieser  Pole  hat  James  Bote  bei 
der  Reise   seines   Oheims,   des   Kapitäns  John  Boee^  im  Jahr  1831,   in 
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280^  54'  42''  östlicher  Länge  und  10^  5'  17''  nördlicher  Breite  aufgefun- 
den, indem  dort  die  Inclinations-Nadel  90®  weniger  1  Minute  zeigte.  Bei 
der  UnvoIIkommenhcit  der  früheren  Beobachtungen  macht  die  von  Gau$t 
theoretisch  bestimmte  Lage  des  letztern  in  72®  35'  südlicher  Breite  und 
152®  30'  Länge  von  Greenvoich  keinen  Anspruch  auf  Genauigkeit. 

Unter  76®  6'  südlicher  Breite  und  168®  11'  östlicher  Länge  von 
Greenwich  fand  Jamet  Ross  bei  seiner  Entdeckungs-Reise  nach  dem  Süd- 
polarmeere im  Jahr  1841  die  Inclination  88®  37'.  Aus  dieser  und  einigen 
andern  in  der  Nähe'  angestellten .  Beobachtungen  ergibt  sich,  dass  die  da- 
malige Lage  des  magnetischen  Südpols  unter  ohngehhr  154®  Länge  und 
75  V2®  südlicher  Breite  gewesen  sein  mag. 

Isogonische  Linien,  in  welchen  die  Declination  gleich  Null  ist,  gab 
es  nach  Krman  im  Jahre  1829  auf  der  Erde  nur  2.  Die  eine  geht  vom 
weissen  Heere  durch  Russland,  das  kaspische  Meer,  zieht  um  die  Halb- 
insel Indiens  diesseits  des  Ganges  herum ,  wendet  sich  dann  wieder  nach 
Norden,  durchschneidet  die  Halbinsel  jenseits  des  Ganges,  zieht  dann  nörd- 
lich bei  Irkutzk  vorüber  bis  zum  70sten  Grad  nördlicher  Breite;  hieraof 
geht  sie  zwischen  Kamtschatka  und  Japan  hindurch,  wieder  zur  Halbinsel 
jenseits  des  Ganges,  und  durchschneidet  das  indische  Meer  und  Neuhoiiand 
in  der  Richtung  nach  Süden.  Die  andere  geht  vom  Südpole  durcVs  atlan- 
tische Meer,  tritt  nördlich  von  Riojaneiro  in*8  Festland  von  Amerika,  und 
durchschneidet  Amerika  in  nördlicher  Richtung,  bis  sie  in  dem  Polar -Eis 
.der  Hudsonbay  sich  verliert.  Die  isogonischen  Linien  der  Orte,  an  denen 
die  Abweichung  entweder  östlich  oder  westlich  ist,  sind  bald  geschlossen, 
bald  nicht,  und  haben  überhaupt  eine  sehr  verschiedene  Gestalt.  Diejeni- 
fren  Gegenden  der  Erde,  welche  westlich  von  der  zuerst  beschriebenen 
Linie  ohne  Abweichung  bis  zu  der  andern  Linie  ohne  Abweichung  liej^en. 
haben  eine  westliche  Abweichung,  und  die  übrigen  eine  östliche.  Die  i$o- 
clinische  Linie,  in  welcher  die  Neigung  der  Magnetnadel  gleich  Null  isU 
heisst  der  magnetische  Aequator  der  Erde.  Nach  Morlet  ist  derselbe  kein 
Kreis,  sondern  eine  Kurve  von  doppelter  Krümmung  mit  vielen  Biegungen* 
Er  hat  zwei  Durchschnittspunkte  mit  dem  Aequator  der  Erde,  in  deren 
Nähe  seine  Biegungen  besonders  auffallend  sind.  Diese  Durchscbnittsponkte 
oder  Knoten  sind  aber  veränderlich  und  rücken  gegenwärtig  in  der  Rieh- 
tung  von  Ost  nach  West  fort.  Der  eine  Knoten  hatte  im  Jahr  1822  die 
Länge  3®  45',  der  andere  im  Jahr  1825  die  Länge  170®  55^  Im  Jabr 
1788  war  dagegen  die  Länge  von  beiden  Knoten  17®  und  180®.  In  ohn- 
gefähr  60®  Länge  hat  der  magnetische  Aequator  seine  grösste  nördlicbe 
Entfernung  mit  etwa  15®,  und  in  340®  Länge  seine  grösste  südliche  Ent- 
fernung  mit  12®.  Je  weiter  man  von  dem  magnetischen  Aequator  nack 
Norden  oder  Süden  kommt,  wenn  man  in  einem  magnetischen  Meridian, 
oder  in  einer  zum  magnetischen  Aequator  senkrechten  Kreislinie  forti^kt 
desto  stärker  muss  im  ersten  Falle  der  Nordpol,  im  zweiten  der  Sudp4x 
der  Magnetnadel  sich  senken.  Die  isocliniscben  Linien  sind  aber  iesstt 
ungeachtet  dem  magnetischen  Aequator  nur  ohngefähr  parallel  und  babea 
ohngefahr  die  Richtung  der  Isothermen. 

Hansteen  und  Harlow  haben  Declinations-Karten  entworfen,  welcW 
ein  deutliches  Bild  der  Abweichung  auf  den  verschiedenen  Punkten  ^ 
Oberfläche  unserer  Erde  geben.  Eben  so  haben  Hansteen,  Ermmm  d.  ^ 
und  Duperrey  Karten    für   die   Inclination    entworfen.     Der  letzte  niavt 


Isodyaimiscbe  Linien.  463 

aber  fOr  den  magnetischen  Aequator  die  Linie  an,  in  wekher  die  Intensi* 
tat  des  Erdmagnetismus  am  geringsten  ist,  und  weicht  also  darin  von  den 
andern  ab. 

Gauss  hat  aus  den  gegebenen  Beobachtungen  und  mit  Hilfe  seiner 
Theorie  des  Erdmagnetismus  im  Jahr  1838  die  Gestalt  der  isogonischen 
und  isoclinischen  Linien  berechnet  und  gleichfalls  in  besondern  Karten 
verzeichnet.     Darin  sind  auch  die  Kurven  gleicher  Intensität  enthalten. 

§.  383. 

Auch  die  Kraft  des  Erdmagnetismus  ist  nicht  an  allen  Orten  der 
Erde  gleich.  Sie  nimmt  von  den  wärmern  nach  den  kaltem  Gegenden  zu, 
und  ihr  Minimum  fällt  nach  Beobachtungen  in  Südafrika  auch  dahin,  wo  die 
(rrösste  Wärme  auf  der  Erde  herrscht.  Wahrscheinlich  aus  demselben 
Grunde  ist  sie  in  Asien  grösser  als  in  dem  wärmeren  Europa,  und  in 
Amerika  grösser  als  in  Asien.  Die  Linien,  welche  auf  der  Erdkugel  durch 
Orte  gedacht  werden,  an  welchen  die  Intensität  des  Erdmagnetismus 
gleich  gross  ist,  nennt  man  isodynamisch,  Sie  sind  geschlossen  und  dem 
magnetischen  Aequator  der  Erde  nicht  parallel,  wohl  aber  haben  sie  ohn- 
^efahr  gleiche  Richtung  mit  den  im  §.  358  angeführten  isothermischen 
Linien.  Die  Intensität  des  Erdmagnetismus  wächst,  wenn  man  sich  nach 
Norden  oder  Süden  von  dem  magnetischen  Aequator  entfernt.  Darum  ist 
die  Linie  ohne  Inclination  zugleich  die  der  schwächsten  Intensität.  Ajn  den 
Magnetpolen  scheint  die  Intensität  ohngefähr  IV^mal  so  gross  zu  sein,  als 
am  magnetischen  Aequator.  Doch  ist  die  Intensität  des  Erdmagnetismus 
am  magnetischen  Aequator  nicht  constant;  auch  nimmt  sie  nicht  überall 
mit  der  Inclination  zu.  Mit  der  Höhe  nimmt  nach  Kupfer  die  Intensität  des 
Erdmagnetismus  so  ab,  dass  eine  Nadel,  deren  Schwingungsdauer  =  24*^ 
ist,   für  je  1000  Fuss  Höhe  um  0,01^'  langsamer  schwingt.     Nach  Forbes 

ist  die  Intensität  in  3000  Fuss  Höhe  nur  um  ^-r— r  geringer.  Um  die  ho- 
rizontale magnetische  Kraft  der  Erde  an  verschiedenen  Punkten  mit  einan- 
der zu  vergleichen,  wäre  eine  horizontale  Magnetnadel  nothwendig,  deren 
Starke  und  Empßndlichkeit  sich  nicht  verändert.  Nach  den  Pendelgesetzen 
wäre  alsdann  das  Verhältniss  der  magnetischen  Kräfte  dem  quadratischen 
Verhältnisse  der  in  gleichen  Zeiten  mit  dieser  Nadel  erhaltenen  Schwin- 
(Tungszahlen  gleich.  Es  ist  inzwischen  unmöglich,  die  magnetische  Intensi- 
tät einer  solchen  Nadel  beständig  bei  gleicher  Stärke  zu  erhalten,  weil  sie 
durch  den  Einfluss  der  Wärme  und  in  die  Nähe  kommender  Eisenmassen, 
so  wie  durch  die  Länge  der  Zeit  verändert  wird.  Aus  der  horizontalen 
Intensität  und  der  Inclination  ergibt  sich  nach  §.  381  die  ganze  Intensität 
dos  Erdmagnetismus,  indem  man  erstere  durch  den  Cosinus  der  Inclination 
dividirt 

Bei  Versuchen  Ober  die  Stärke  des  Erdmagnetismus,  die  keine  grosse  Genauig- 
keit erfordern,  i^enQgt  eine  mögiicbst  gehärtete  Slahlnadel,  die  in  einem  Glaskasten  an 
einem  Seldenfaden  aufgebingt  Ist.  Die  Schwingungen  werden  von  dem  Augenblick  an 
erezäblt,  wo  ihre  Schnelligkeit  einen  gewissen  Grenzwertb  erreicht  bat,  indem  sie  bei 
einem  grossem  Schwingungsbogen  langsamer  sind.  Wegen  des  Einflusses  der  Wärme 
«uf  die  Stärke  des  Magnetismus  ist  es  nicht  gleichgOltig,  bei  welrber  Temperatur  die 
Schwingungen  gezählt  werden.  Nennt  man  die  Zahl  der  Schwingungen  in  einer  be- 
stimmten Zeit,  z.  B.  in  10  Minuten  n  bei  I«  und  n,  bei  rA  so  ist  nach  der  Erfahrung 

n  SS  n,  (i  —  a  O,  ^  £))• 
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Den  CoCfBcienten  a  bestimmt  man  dadurch,  dass  man  das  Stäbehen  in  Riomen  von 
sehr  verschiedenen  Temperaturen  t  und  t,  schwingen  lAsst  und  die  Scbwingangefl  n 
und  n,  zftblt.  Will  man  aus  dem  VerbAltniss  der  horizontal  wirkenden  Krifte,  wel- 
ches auf  obige  Art  bestimmt  wird,  das  Verblltniss  der  ganzen  magnetischen  Krifte 
finden,  so  muss  man  Jene,  wie  oben  bemerkt,  durch  den  Cosinus  der  Inclination  divi- 
diren.  Hansteen  hat  im  Jahre  1880  eine  Karte  für  die  ganze  magnetische  Knft  in 
der  OberflAcbe  der  Erde  herausgegeben,  und  die  von  Humboldt  unter  7^  sQdlkber 
Breite  und  Z^  Ostlicher  Länge  von  Ferro  beobachtete  Kraft  als  Einheit  zu  Grunde  ge- 
legt, obschon  sie  bei  Weitem  nicht  die  l^lelnste  Ist.  Darnach  ist  in  N'ew-York  die  mag- 
netische Kraft,  die  von  ihm  beobachtet  wurde,  gleich  1,8.  Genauere  Untersuchungen 
werden  später  vorkommen. 

§.  384. 

Aus  den  im  vorigen  §.  angegebenen  Gründen  ist  es  unmöglich,  Mag- 
netnadeln von  unveränderlicher  Stärke  zu  erhalten.  Um  aber  dennoch  die 
Stärke  des  Erdmagnetismus  auf  den  verschiedenen  Punkten  der  Erde  und 
zu  verschiedenen  Zeiten  vergleichen  zu  können,  und  zwar  unabhängig  von 
der  Stärke  der  Hagnetnadel,  so  wie  zur  genauem  Bestimmung  der  Decli- 
nation  und  der  Veränderungen  in  der  magnetischen  Richtung  Oberhaupt, 
hat  Gauss  einen  grösseren,  sehr  sinnreichen  Apparat,  Fig.  472,  angegeben, 

welchen  er  das  Magnetometer 
Fif .  47t.  nennt.     Dieses    besteht   ans 

einem  mehrere  Pfunde  schwe- 
ren Magnetstabe  a6,  weicher 
in   dem  an  ungedrehten  Co- 
it        ^1  conHiden/'/*  hängenden  SchilT- 

^^^^^^^  ^  chen  cd  liegt.    An  dem  Ende 

^^■^O^^^^  |i>p  6  des   Magnetstabes   befindet 

*^  ^SkMfi  lÄir  ■■♦•ö'         sich  diePoj75jreii<£or/f  sehe  Spie- 

gel  Vorrichtung,  nämlich  eis 
Spiegelhalter  mit  einem  Pla- 
tinspiegel sss,  dessen  Ebene 
durch  eine  besondere  Vor- 
richtungvollkommen senkrecht 
zur  Achse  des  Magnets  gestellt 
werden  kann.  Dem  Spiegel 
gegenüber,  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians,  beGndet  sich  in 
einer  Entfernung  von  15  Fuss  ein  Theodolith  gghh^  dessen  Fernrohr  ge- 
gen die  Mitte  des  Spiegels  gerichtet  ist.  An  dem  Fussgestelle  des  Tbeo- 
dolithen  ist  eine  horizontale  Scala  mn  befestigt,  deren  Bild  man  im  Spiegel 
s  mittelst  des  Femrohrs  gg  erblickt.  Ueber  die  Mitte  des  Objectivglases 
von  letzterem  hängt  ein  feines  Loth  pq  herab;  so  dass  das  Fadenkreuz 
des  Fernrohrs,  dieses  Loth  und  die  Achse  des  Magnets  in  der  Ebene  des 
magnetischen  Meridians  liegen.  Der  Punkt,  wo  der  Faden  des  Loths  die 
Scala  mn  durchschneidet,  ist  der  Mittelpunkt  der  Scala,  welche  in  10O1 
Millimeter  getheilt  ist.  Die  mindeste  Veränderung  in  der  Stellung  der  Mas- 
netnadel ist  mit  einer  Aenderung  in  der  Lage  des  Spiegels  gegen  die  Scaia 
verbunden.  Ist  nämlich  die  Achse  des  Fernrohrs  senkrecht  zur  Ebene  des 
Spiegels,  so  ist  sie  parallel  mit  der  Achse  des  Magnets,  und  die  Mitte  der 
Scala,  der  Faden  des  Loths  und  der  vertikale  Faden  des  Fadenkreuzes  m 
Theodolithen  decken  einander.  Im  Augenblick  aber,  in  welchem  der  Mag- 
netstab mit  seiner  dem   Fernrohr  zugewendeten  Hälfte  sich  rechts  drekt« 
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bewegt  sich  die  Scaia  im  Spiegel  links  von  dem  Fadenkreas  und  umge* 
kehrt.  Diese  Drehung  ist  aber  mit  einer  Tiel  stflrkern  Verfinderung  in 
dem  Spiegelbilde  der  Scala  verbunden,  wie  man  aus  dem  Abstände  des 
Spiegeis  von  der  letztem  leicht  sieht,  und  es  können  daher  alle  entste- 
henden Abvireichungen  mit  der  grössten  Schärfe  gefunden  werden,  wenn 
berechnet  ist,  wie  viele  Scaientheile  auf  einen  Drehongswinkel  von  einem' 
tirad  gehen.  Die  Declination  der  Achse  des  Fernrohrs,  wenn  das  Loth 
aur  dem  Mittelpunkte  der  Scala  sich  befindet ,  und  von  dem  Fadenkreuze 
gedeckt  wird,  findet  man  dadurch,  dass  man  das  Fernrohr  nachher  auf 
einen  im  geographischen  Meridian  befindlichen  Punkt  richtet,  und  den 
durchlaufenen  Bogen  auf  dem  Horizontalkreise  hh  des  Theodolithen  abliest. 
Das  ganze  Magnetometer  befindet  sich  in  einem  besondem  eisenfreien 
Saale.  Auf  der  dem  Theodolithen  gegenüber  befindlichen  Wand  ist  in  ge- 
rader Linie  mit  der  einmal  beobachteten  Richtung  der  Magnetnadel  ein 
vertikaler  Strich  (die  Mire)  angebracht.  Wenn  das  Fadenkreuz  des  Fern- 
rohrs diesen  bedeckt,  so  hat  das  Femrohr  immer  wieder  dieselbe  Lage, 
wie  bei  jener  ersten  Bestimmung  der  Declination;  macht  also  jetzt  die 
Magnetnadel  einen  Winkel  mit  dieser  Richtung,  so  wird  die  Scala  im  Spie- 
gel verschoben  erscheinen,  und  aus  der  Zahl  der  Scaientheile  die  Ver- 
änderung in  der  Declination  der  Magnetnadel .  gefunden  werden.  Um  den 
Luftzug  abzuhalten,  ist  das  Gebäude  sehr  wohl  verschlossen,  und  die 
Mapetnadel  von  einem  Kasten  umgeben,  der  nur  so  viel  OeiTnung  hat, 
als  nöthig  ist,  um  den  Spiegel  durch  das  Fernrohr  sehen  zu  können. 
Ausserdem  befindet  sich  in  dem  magnetischen  Observations-Saale  eine  astro* 
nomiscbe  Uhr  zu  Zeitbestimmungen,  und  ein  anderer  Magnetstab,  der  so* 
genannte  Beruhigungsttab^  und  mehrere  Messstangen. 

Damit  die  Mire  an  der  Wand  in  dem  Fernrohr  gleiche  Deutlichkeit 
habe,  wie  die  Scala,  muss  sie  doppelt  so  weit  von  dem  Femrohr  entfernt 
sein  als  der  Spiegel.  Der  Magnetstab  muss  dämm  in  der  Mitte  zwischen 
dem  Theodolithen  und  der  gegenüberstehenden  Wand  aufgehängt  werden. 
Die  Coconßlden,  welche  das  Schiffchen  und  den  Magnetstab  tragen,  sind 
io  lang,  dass  sie  bis  an  die  Decke  des  Zimmers  reichen.  Dort  ist  ein 
Träger  mit  einer  Heberschraube  befestigt,  um  den  daran  gebundenen  Faden 
heben  und  senken  zu  können.  Der  Bemhigungsstab  ist  ein  Magnetstab, 
welcher  halb  so  lang  und  breit  ist  als  der  Hauptmagnet.  Er  dient  dazu, 
om  den  letztem  sowohl  in  stärkere  als  in  schwächere  Schwingungen  zu 
versetzen.  Hält  man  ihn  hinter  dem  Theodolithen  so,  dass  er  horizontal 
aber  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  ist,  so  bringt  er  vermöge  der 
Abstossong  des  einen  und  der  Anziehung  des  andern  Pols  eine  Ablenkung 
des  Hauptmagnets  ab  hervor,  welche  nach  der  Lage  seines  Nordpok  bald 
ostlich,  bald  westlich  ist.  Diese  Ablenkung  wird  aber  immer  geringer, 
je  mehr  sich  der  Beruhigungsstab  der  vertikalen  Lage  nähert,  und  hört 
in  derselben  ganz  auf,  weil  alsdann  der  eine  Pol  den  zugewandten  Pol  des 
Haoptmagnets  so  stark  abstösst,  als  ihn  der  andere  anzieht. 

Einen  eben  so  sinnreichen  Apparat,  als  das  Magnetometer,  hat  Gauss 
zur  Bestimmung  der  täglichen  Verändemngen  in  der  horizontalen  magneti- 
schen Kraft  der  Erde,  unter  dem  Namen  Bi/Uar- Magnetomeier  j  angege- 
ben. Dieses  besteht  gleichfalls  aus  einem  Magnetstab,  der  an  zwei  von  sei« 
nem  Schwerpunkt  gleichweit  entfemten  parallelen  und  gleichlangen  Drähten 

Uttiltkr,  Pkyrik.    S.  All.  30 
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aofgehftngt  isl.  Darch  Drehung  der  Scheibe,  an  welcher  die  Drähte  be- 
festigt sind,  wird  der  Magnetstab  in  eine  zum  magnetischen  Menditn 
senkrechte  Lage  gebracht.  So  oft  nun  die  horizontale  Stärke  des  Erd- 
magnetismus diese  Lage  des  Magnetstabes  zu  ändern  sucht,  strebeo  die 
beiden  Drähte  ihn  wieder  dahin  zurück  zu  bringen.  Die  Veränderuagen 
in  seiner  Stellung  und  damit  die  der  erdmagnetischen  Kraft,  nimmt  man 
durch  einen  darüber  befestigten  Spiegel  wahr,  in  welchem  sich  eben- 
falls eine  Scale  spiegelt,  die  an  dem  gegenüber  stehenden  Femrohr  ange- 
bracht ist. 

§.  383. 

Nach  den  mit  dem  Magnetometer  angestellten  Beobachtungen  ist  die 
Hagnetnadel  nie  vollkommen  ruhig,  sondern  beständig  in  schwingendem 
Zustande  begriffen.  Daher  kann  man  auch  die  Lage  des  magnetischen 
Meridians  für  einen  gewissen  Zeitpunkt  nur  dadurch  bestimmen,  dass  man 
das  Mittel  aus  zwei  solchen  Stellungen  der  Nadel  nimmt,  die  zweien  genao 
um  eine  Schwingungsdauer  von  einander  abstehenden  Augenblicken  ent- 
sprechen. Ist  also  z.  B.  die  Dauer  einer  Schwingung  des  Magnetsiabes 
gleich  20'%  und  beobachtet  man  während  der  Zeit  15*  30'  10'%  dass  das 
Fadenkreuz  den  Punkt  868,0  der  Scale  im  Spiegel  bedeckte,  und  während 

der  Zeit  15*  30'  30"  den  Punkt  867,3,  so  gibt  der  Punkt  ^^  '^  ^''^ 

oder  867,65  auf  der  Scale  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians  (ur 
die  Zeit  15*  30'  20''  an.  Man  kann  auch  aus  mehreren  solchen  Beobach- 
tungen das  Mittel  nehmen,  wenn  sich  die  Declination  während  derselben 
nicht  verändert.  Auch  bei  diesen  Beobachtungen  über  die  Declination  dür- 
fen nur  solche  Schwingungen  benutzt  werden,  welche  schon  ihren  Gränz- 
werth  (vergl.  §.  373,  Anm.)  erreicht  haben.  Um  diesen  Gränzwerth  nicht 
erst  abwarten  zu  müssen,  bedient  man  sich  des  Beruhigungsstabes. 

§.  386. 

Die  Declination  und  Inclination,  so  wie  die  Stärke  des  Erdmagnetis- 
mus, sind  auf  der  ganzen  Erde  beständigen  Veränderungen  unterworfen. 
Im  Jahr  1580  war  die  Declination  in  Paris  östlich  und  betrug  11^30',  itn 
Jahr  1663  war  sie  gleich  Null  und  wurde  von  dieser  Zeit  an  westlich. 
Jm  Jahr  1700  betrug  sie  8^  W,  im  Jahr  1814  scheint  sie  ihr  Maximan 
von  22^  34'  erreicht  zu  haben,  und  nimmt  seitdem  wieder  ab.  DaseUbt 
hat  auch  die  Inclination  seit  dem  Jahre  1761,  wo  sie  zuerst  beobachl^t 
wurde  und  75^  betrug,  beständig  abgenommen;  ist  seit  1835  jährlich  on 
circa  3  Hinuten  kleiner  geworden,  und  beträgt  jetzt  nur  66®  26^  In  Ber- 
Hn  betrug  nach  A.  Erman  die  Inclination  im  Jahr  1806.  69®  53',  lb>. 
680  3'^  1846.  67®  43',  während  die  horizontale  Intensität  des  Erdmas- 
netismus  im  Jahr  1805  durch  die  Zahl  1,6376,  1828  durch  1,7559  o»l 
1846  durch  1,7757  vorgestellt  wurde.  Die  Declination  uAd  Inclinatton  an- 
dern sich  aber  auch  mit  dem  Wechsel  der  Jahreszeiten,  und  sind  selbsi 
nicht  in  einer  Stunde  des  Tages  so  gross  als  in  der  andern.  Sie  erfolge« 
gleichzeitig  über,  unter  und  an  der  Oberfläche  der  Erde,  und  es  beweirt 
sich  in  derselben  Zeit  die  Magnetnadel  südlich  vom  magnetischen  Aequa(<K' 
mit  ihrem  Südende  nach  West,  in  welcher  nördlich  davon  ihr  Korde»i^ 
nach  West  geht,   wenn  die   Beobachtungsorte  ohngefahr  gleiche  geogra- 
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phische  Länge  haben*  Diese  stündlichen  Veränderungen  nennt  man  Varia- 
tianenj  und  man  bediente  sich  sonst  zu  ihrer  Beobachtung  eines  Instru- 
mentes, welches  die  Variations' Nadel  heisst.  Jetzt  benutzt  man  dazu  das 
weit  vollkommenere  Magnetometer  von  Oaius,  das  transportable  Magneto- 
meter von  Weöer  oder  den  sehr  einfachen  und  bequemen  Apparat  von 
iMmant.  Dieser  besteht  aus  einer  magnetischen  Uhrfeder,  die  nur  doppelt 
so  gross  ist,  als  der  in  Fig.  473,  und  in  einem  senkrecht  zur  Länge  über 

Fig.  47a.  Flg.  474. 


ihr  befestigten  Spiegelchen.  Die  Uhrfeder  wird  in  dem  Gestelle  c  d, 
Fig.  474,  an  einem  einfachen  Coconfaden  aufgehängt.  Der  Fuss  dieses 
Gestelles  besteht  aus  einer  runden  Hessingscheibe,  welche  in  der  Mitte 
einen  breiten  Schlitz  ab  hat,  worin  die  Nadel  Raum  zum  Schwingen  fin- 
det. Dieser  Schlitz  ist  oben  und  unten  mit  Glas  bedeckt.  Der  Spiegel 
der  Nadel  befindet  sich  darüber  in  dem  Gehäuse  cd.  Von  ihm  wird  das 
Bild  einer  gläsernen  Scale  SS,  die  auf  einer  Messingplatte  befestigt  ist, 
nach  dem  Fernrohr  FF  zurückgeworfen,  welches  senkrecht  zu  dieser 
Scala  an  der  Platte  festgemacht  ist.  Die  Scala  wird  durch  einen  geneigten 
Spieflrel  ff  von  hinten  beleuchtet;  und  so  sieht  man  durch  das  Fernrohr 
das  Bild  irgend  eines  Strichs  der  Scala  in  gleicher  Richtung  mit  dem  Fa- 
den, kann  also  die  kleinste  Veränderung  in  der  Richtung  der  Magnetnadel 
leicht  beobachten. 

Unter  den  täglichen  Veränderungen  der  Declination  hat  man  die  regel- 
mässigen von  den  unregelmässigen  zu  unterscheiden.  Die  regelmässigen 
richten  sich  nach  der  Tageszeit,  und  es  unterliegt  darum  keinem  Zweifel, 
(Jass  die  erwärmende  Kraft  der  Sonne  Ursache  derselben  ist.  Ihr  Gang 
ist  in  Europa  im  Allgemeinen  folgender:  Um  7—8  Uhr  Morgens  ist  die 
westliche  Abweichung  am  kleinsten  und  nimmt  zu,  bis  sie  Nachmittags  um 
1—2  Uhr  am  grössten  wird.  Darauf  geht  sie  zurück  und  wird  mit  Ein- 
bruch der  Nacht  oder  am  folgenden  Morgen  wieder  am  kleinsten.  In  den 
Monaten  vom  October  bis  einschliesslich  März  beträgt  sie  weniger  als  vom 
April  bis  Ende  August;  im  April  ist  sie  am  grössten,  im  December  am 
kIWnsten.  Nach  den  Beobachtungen  in  Göttingen  von  1834  —  37  ist  die 
AtnpUiude  der  täglichen  Variationen,  d.  h.  der  Winkel  zwischen  dem  öst- 
lichen und  westlichen  Stand  der  Nadel,  für  ein  ganzes  Jahr  im  Mittel  10' 
H*\  während  sie  für  die  Wintermonate  vom  October  bis  März  nur  1'  58^', 
und  vom  April  bis  October  12'  48''  beträgt.  Nach  Lamont  kann  man  an- 
nehmen, dass  die  Grösse  der  täglichen  Variationen  der  Tageslänge  pro- 
portional ist.    In  Callao  an   der  Küste  von   Peru   bewegt  sich  ausnahms- 
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weise  die  Nadel  Morgens  nach  Ost,  Mittags  nach  West,  nach  3  Uhr  Abends 
wieder  nach  Ost.    Die  unregelmfissigen  Variationen  sind  sehr  hfio&g  mid 
Übertreffen  oft  die  regelmässigen   Veränderungen  um  Vieles,  indem  ihre 
Amplitude  zuweilen  mehr  als  einen  Grad  beträgt.    Sie  sind  besonders  häufig 
bei  der  Erscheinung  des  Nordlichts,  und  erstrecken  sich  dann  auf  Entfer- 
nungen,  in  welchen   man   das  letztere  gar  nicht  mehr  wahrnimmt.    Der 
Scheitel  des   Nordlichts  ist  gewöhnlich  im  niagnetischen  Meridian  und  die 
Krone  oder  der  Brennpunkt,   gegen  welchen   die  Strahlen  des  Nordlichts 
convergiren,    liegt  ohngefähr  in  der  Verlängerung  der  Inclinations  -  Nadel. 
Erdbeben  haben  wahrscheinlich  keinen  dauernden  Einfiuss  auf  die  Ricbtaog 
und  Variation  des  magnetischen  Meridians  und  wirken  nur  durch  Erschüt- 
terung auf  die  Magnetnadel.     Um   die  Ursachen  der  magnetischen  Verän- 
derungen   zu  ef forschen,  wurden   seit   mehreren   Jahren  auf   Alexander 
von  Humboldts  Veranlassung  gleichzeitige  Beobachtungen  an  vielen  Orten 
mit  dem  Magnetometer  angestellt,  woraus  sich  bis  jetzt  ergeben  hat,  dass 
nicht  nur  grössere   Schwankungen  der  magnetischen  Declination,  sondern 
auch  ganz  kleine,  an  weit  von  einander  entfernten  Orten  zu  gleicher  Zeit 
stattfinden.    Diese  Schwankungen  in  der  Richtung  des  Magnetometers  sind 
zwar  hinsichtlich   der  Grössen -Verhältnisse  verschieden,   indem   sie  nach 
Süden  abnehmen,   und  also  von  den  Polarländern  auszugehen   scheinen; 
aber  in  Hinsicht  der  Aufeinanderfolge  stehen  sie  in  unverkennbarem  Zn* 
sammenhang,  und  Beobachtungen,  die  in  gewissen  gleichzeitigen  Terminen 
in  Upsala,  Kopenhagen,  Dublin,  Greenwich,  Breda,  Göttingen,  Heidelberg, 
Altena,  Catania,  Freiberg,  Haag,  Hannover,  Kierisvara,  Kremsmünster,  Mar- 
burg, Messina,  Seeberg,  Stockholm,  Berlin,  Breslau,  Leipzig,  Prag,  Mön- 
chen, Mailand  und  Palermo  angestellt  wurden,  zeigen  eine  bewunderungs- 
würdige  Harmonie.     Dagegen  fand  man  diese  Uebereinstimmung  nicht  bei 
gleichzeitigen  Beobachtungen   an  obigen  Orten,  mit  denen  von  New- York 
in   Nordamerika  und   Alten  unter  70o  n.  Br.    Den  grössten  Unterschied, 
welchen  Gauss  zwischen  der   Declination  von  einem   Mittag  und  der  des 
darauf  folgenden  beobachtet  hat,  also  die  grösste  Schwankung  des  Magne- 
tometers, betrug  20,1  Min. 

Nach  Ereiis  Beobachtungen  hat  auch  der  Mond  auf  die  Variationen  der  Mag- 
netnadel  Einfiuss,  und  man  muss  sieb  vorstellen,  dass  auf  der  unserer  Erde  zusekebr* 
ten  Hälfte  des  Mondes  derselbe  Magnetismus  vorherrsche,  wie  auf  der  sQdlicheD  Halb- 
kugel der  Erde.  Die  meisten  Versuche  Ober  die  Variation  der  Jnclination  hat  Eupfer 
angestelit,  und  sich  dabei  einer  besonders  eingerichteten  Inclinaiionsnadel  bediene  ^ic 
ist  einen  halben  Meter  lang,  und  ihre  Drehungsachse  besteht  aus  einem  halben  Hilb- 
Cylinder,  der  ein  dreiseitiges  Prisma  enthfilt,  dessen  Schneide  so  genau  als  mAglici 
mit  der  Achse  des  Cylinders  zusammenflüt.  Durch  Schrauben  und  Gegengewicbte 
kann  dieses  Prisma  so  befestigt  werden,  dass  der  Schwerpunkt  der  Nadel  in  die 
Schneide  des  Prisma^s  flllt,  welches  sich  auf  zwei  Agatplatten  dreht.  An  den  Codni 
der  Nadel  sind,  parallel  mit  der  L&nge  derselben,  FIden  aufgespannt,  auf  welche  Vr 
kroscope  mit  beweglichem  Fadenkreuz  gerichtet  sind,  um  die  fnclination  geoao  betb- 
achten  zu  können.  Aus  den  mit  diesem  Inclinatoriom  angestellten  BeobacbtanirfB 
folgt,  dass  in  Petersburg  die  Inclination  Morgens  um  10  Uhr  ihr  Maximom  and  Abeöds 
um  so  Uhr  ihr  Minimum  hat  Die  Variation  ist  im  Sommer  grOsser,  als  im  Hinter. 
und  die  Neigung  indert  sich  oft  plötzlich,  wie  die  Declination.  Nach  Bumkoidts  ond  j 
Kupffers  Beobachtungen  nimmt  die  Inclination  mit  der  Höhe  Ober  der  OherMche  ab,  ^ 
und  zwar  bei  260  Meter  Höbe  um  ohngeflhr  2  Min.  Nach  Kveü  hat  die  lodlnaiiaii 
täglich  folgenden  Gang:  Im  Sommer  zwischen  8  und  9  Uhr  Morgens  und  im  Wiotfr 
zwischen  10  und  11  Uhr  ein  Maximum.  Um  Mittag  ein  Minimum.  Um  S  Uhr  Nacb- 
mittags  ein  zweites  Maximum,  spAt  Abends  ein  zweites  Minimum.  Nach  Mitterea^t 
ein  drittes  Maximum  und  Morgens  ein  drittes  Minimum.    Auch  Qber  die  Variatin  der 
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iDtensiCIt  des  Erdraagnetismos  in  der  Riebtang  der  Inclination,  also  der  nnzerlegteii 
roagneuacben  Kraft,  stellte  Kupffer  mittelst  der  oben  bescbriebenen  Incllnntionsnadel 
viele  Versucbe  an.  Er  fand,  dass  die  Starke  des  Erdmagnetismus  Abends  grösser  ist, 
als  Morgens,  und  dass  sie  vom  April  bis  September  wabrscbeiniicb  abnimmt.  Bei  un- 
regelmlssigen  Bewegungen,  wie  bei  Nordlicbtern ,  nimmt  die  Intenslt&t  mit  der  Nei- 
irung  za,  also  im  umgekehrten  VerbAltniss,  wie  bei  den  regelmassigen  Bewegungen. 
Sckübler  fand,  dass  die  tAgliche  Variation  der  Magnetnadel  aucb  von  der  V^itterung 
abbingt;  so  betrAgt  sie  zu  Berlin  an  heitern  Tagen  9'  45"  und  an  trQben  8'  l'^ 
Kämfz  machte  die  Entdeckung,  dass  die  Winde  einen  merklichen  Einfluss  auf  die  De- 
dtnationsnadel  ausQben,  und  zwar,  dass  sie  bei  Nord  oder  N.Ost  Ostlicher  zeigt,  als 
bei  WeH  oder  £r.H>«C- Winden.  Daraus  folgt,  dass  die  Magnetnadel  mit  der  Zeit  eines 
der  bedeutendsten  meteorologischen  Werkzeuge  werden  kann. 

§.  387. 

Die  in  dem  Vorhergehenden  erwähnten  Wirkungen  des  Erdmagnetis- 
mus lassen  vermuthen,  dass  ihnen  aligemeine  und  höchst  wichtige  Gesetze 
zu  Grunde  liegen.  Zur  Errorschung  derselben  sind  weit  ausgedehnte  Be- 
obachtungen aur  vielen  Punkten  der  Erde  nöthig.  Alexander  v.  Humboldt 
hat  darum  schon  seit  dem  Jahre  1829  zur  Errichtung  von  bleibenden  mag- 
netischen Observatorien  aufgefordert.  Der  Erfolg  davon  war,  dass  in  Russ- 
land unter  KupiTer  s  Leitung  eine  Beobachtungsreihe  zu  Stande  kam,  welche 
sich  von  Helsingfors  und  von  Tiflis  bis  nach  Sitcha  und  Peking  erstreckt. 
Ebenso  wurde  dadurch  in  England  die  Expedition  des  Kapitän  Boss  nach 
dem  südlichen  Eismeer,  und  die  Errichtung  von  festen  magnetischen  Ob- 
servatorien auf  den  entferntesten  Punkten  der  Erde  in  Canada,  Indien, 
Vandiemensland  u.  s.  w.  veranlasst.  Man  hoffte,  es  würden  diese  mit 
^'aitf^'gchen  Apparaten  ausgerüsteten  Expeditionen  in  wenigen  Jahren  be- 
deutende Resultate  liefern.  Diese  Erwartungen  sind  jedoch  in  Hinsicht  auf 
die  Abhftngigkeit  der  seculären  Veränderungen  von  der  Zeit  und  von  der 
geographischen  Lage  nicht  erfüllt  worden.  Dagegen  ist  in  Hinsitht  auf 
die  Bestimmung  der  Gesetze,  nach  welchen  die  magnetische  Kraft  auf  der 
Erde  vertheilt  ist,  Vieles  erreicht  worden  und  der  vollständigste  Erfolg  zu 
erwarten.  Soll  diess  auch  in  Hinsicht  auf  die  seculären  Veränderungen 
und  die  Variationen  möglich  sein,  so  müssen,  nach  dem  Urtheil  von  Za- 
moni^  der  jetzt  in  dieser  Hinsicht  das  meiste  Verdienst  hat,  die  Beobach- 
tungen nach  andern  Grundsätzen,  als  früher,  und  in  grösserem  Umfang 
angestellt  werden. 

Es  folgt  schon  aus  den  Untersuchungen  von  Gaussy  dass  die  Haupt- 
ursachen  des  Erdmagnetismus  nicht  in  den  Raum  ausserhalb  der  Erde  ver- 
legt werden  können.  Dagegen  können  wohl  magnetische  Kräfte,  welche 
gegen  die  Hauptkraft  sehr  klein  sind,  einen  Einfluss  auf  den  Erdmagne- 
tismus von  Aussen  üben,  und  einen  Theil  der  Variationen  veranlassen.  So 
folgt  aus  den  jährlichen  und  täglichen  Variationen,  dass  die  Sonnenwärroe 
Veranlassung  zu  ihrem  Entstehen  geben  müsse.  Desshalb  darf  man  aber 
nicht  annehmen,  dass  die  Sonne  selbst  magnetische  Kraft  besitze,  und  folg- 
lich .  eine  directe  Wirkung  ausübe.  Eben  so  wenig  kann  man  die  Varia- 
tionen durch  eine  Bewegung  magnetischer  Achsen  im  Innern  der  Erde  er- 
klären, weil  nach  der  Erfahrung  die  Nadeln  auf  der  Erdhälfte,  welche 
^•cht  hat,  auffallend  ruhig  sind,  während  sie  auf  der  andern  in  Bewegung 
bleiben.  Wohl  aber  geht  schon  aus  mehreren,  früher  erwähnten  Erschei- 
nungen hervor,  dass  der  Erdmagnetismus  durch  die  Wärme  geschwächt 
^d.     D&üe  hat   die  wichtigsten  Beziehungen  dieser  Annahme  zu  den 
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magnetischen  Erscheinungen  zusammengestellt,  und  ihr  dadurch  eines 
hohen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  gegeben.  Indem  z.  B.  die  Ostseile 
Morgens  stärker  erwärmt  wird,  als  die  Westseite,  so  wird  auch  die  An- 
ziehung von  dort  vermindert,  und  der  Nordpol  geht  Vormittags  nach  West 
oder  die  Declination  nimmt  zu;  weil  ferner  die  Südseite  während  des  Ta- 
ges eine  höhere  Temperatur  annimmt,  als  die  Nordseite,  so  nimmt  aock 
vom  Vormittag  an  die  luclination  ab;  aus  demselben  Grunde  aber,  aus 
welchem  die  Intensität  des  Erdmagnetismus  auf  der  einen  Seite  der  Incli- 
nations  -  Nadel  geschwächt  wird,  muss  sie  auf  der  andern  Seite  mehr  her- 
vortreten, und  daher  die  Intensität  des  Erdmagnetismus  vom  Morgen  an 
wachsen.  Auch  erklärt  sich  daraus,  warum  bei  Nacht,  wo  die  Wärme- 
Variationen  nur  gering  sind,  die  Variationen  des  Magnetismus  so  unbedeu- 
tend ausfallen ;  ferner  warum  sie  im  Sommer  grösser  sind ,  als  im  Winter, 
und  bei  bedecktem  Himmel  kleiner  als  bei  heiterem,  weil  Im  letzten  Falle 
auch  die  Temperatur -Veränderungen  geringer  sind;  eben  so  warum  die 
mittlere  Inclination  am  Erdäquator  südlich  ist,  indem  die  nördliche  Halbkugel 
eine  höhere  mittlere  Temperatur  hat. 

Nimmt  man  mit  Lamont  an.  dass  der  heissc  Erdkern  eine  feste 
para-magnetische  Masse  sei,  welche  von  einer  sehr  unebenen  Oberfläche 
begi*änzt  ist,  die  also  an  manchen  Punktender  Erdoberfläche  näher  kommt, 
so  erklärt  sich  daraus  die  höhere  Temperatur  dieser  Orte  und  die  Anomalie 
in  den  Angaben  der  Declination,  Inclination  und  Intensität  gegen  andere 
benachbarte  Orte.  Die  tägliche  Variation  der  Declination  nimmt  nach  La- 
mont in  einer  Periode  von  etwa  10  Jahren  zu,  ab  und  vneder  zu,  und 
diese  Periode,  so  wie  die  Maxima  und  Minima  der  Variationen  treffen  mit 
der  von  Schwabe  entdeckten  PeHode  der  Sonnenflecken  eusammen. 

Unter  indem  Resaltaten  von  Lamont s  vielen  magnetischen  Arbeiten  ist  das  fol- 
gende eines  der  wichtigsten.  Wenn  man  die  horizontalen  Intensitäten  am  magneti- 
schen Aequator  und  an  einem  Ort,  wo  die  Inclination  gleich  J  ist,  dorch  T«  und  T 
bezeichnet,  so  ist  sehr  nahe  fQr  aUe  Theile  von  Europa 

Ung  J  =  a  (log  To  —  log  T). 

C.    Erregung  des  Magnetismus. 

§.  388. 

Es  gibt,' wie  schon  aus  dem  Frühern  hervorgeht,  verschiedene  Mit- 
tel, dem  kohlenhaltigen  Eisen  oder  dem  Stahle  dauernden  Magnetismus  zu 
ertheilen.  Sie  lassen  sich  sfimmtlich  in  folgenden  6  Punkten  zusammen- 
stellen:  1)  durch  Stoss,  Schlag  oder  Windung,  siehe  §.  377,  Anmerkung; 
2)  durch  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus,* siehe  §.  378;  3)  durch  Strei- 
chen mit  Magneten;  4)  durch  das  Sonnenlicht;  3)  durch  Abnahme  der 
Wflrme;  6)  durch  Elektrizität. 

§•  389. 

Durch  Streichen  wird  der  Magnetismus  ziemlich  kräftig  erregt.  Man 
unterscheidet  im  Allgemeinen  den  einfachen  Strich^  den  Doppeistrieh  «ad 
den  Kreisstrich.  Ausserdem  gibt  es  noch  andere,  mehr  oder  weniger  mit 
diesen  übereinstimmende  Methoden. 

Der  einfache  Strich  besteht  darin,  dass  man  den  Nordpol  eines  Mag- 
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nets  auf  die  Mitte  des  zu  magnetisirenden  Stahlstabes  setzt  und  damit  bis 
an*s  Ende  und  noch  darüber  hinausstreicht:  dieses  wiederholt  man  etwa 
40  bis  SOroal  auf  beiden  Seiten ;   darauf  behandelt  man  die  andere  HälAe 
des  Stabes  eben  so  mit  dem  Südpole.    Man  muss  sich  dabei  hüten,   nicht 
▼om  Ende  nach  der  Mitte  zurüclczustreichen.     Das  Ende,  welches  mit  dem 
Nordpole   gestrichen  wurde,   erhält  den    Südpol,    und   umgekehrt.     Beim 
DoppelsMche  setzt  man  den  Magnet,  wenn  er  hufeisenförmig  ist,  mit  bei- 
den Polen  auf  die  Mitte  des  Stabes,  streicht  langsam  bis  an  das  Ende  des- 
selben und  wieder  zurück  bis  an's  andere  Ende,   ohne  den  Magnet  aufzu- 
heben.   Diess  wiederholt  man  öfter  und  zieht  zuletzt  den  Magnet  an  der- 
selben Stelle  wieder  ab,  an  welcher  man  ihn  aufgesetzt  hat.     Bedient  man 
sich  beim  Doppelstriche  zweier  geraden  Magnetstäbc,   so  muss  man  sie  in 
der  Mitte  des  Stabes  so  aufsetzen,   dass  ihre   Untern  Enden  sich  an  den 
freondschdfilichen   Polen   beirühren,  wöhrend    sie    nach   entgegengesetzten 
Riebtungen  unter  15  bis  20  Grad  gegen  den  zu  magnetisirenden  Stab  ge- 
neigt sind.     In  dieser  Lage  führt   man  sie  bis  an*s  Ende  des  Stabes  und 
sodann  von   einem    Ende   zum   andern,    und  wiederholt  dieses  Verfahren 
öfter.    Zuletzt  setzt  man  in  der  Mitte  wieder  ab.    Beim  Doppelstriche  legt 
man  auch  mit  Yortheil  den  zu  magnetisirenden  Stab  mit  seinen  Enden  auf 
zwei  weiche   Eisenstäbe,    oder  auf  die  entgegengesetzten  Enden   zweier 
starken  Magnete,   indem  dann  gleichsam  ein  Theil  der  erregten  magneti- 
schen Kraft  durch  diese  gebunden  wird  und  ein  ferneres  Einwirken  des 
Magnetes  gestattet.     Beim   Kreisstriche,  legt  man  vier  Stahlstangen  in  ein 
recbtwinklichtes  Viereck  zusammen,    setzt  zwei  Magnete,  wie  beim  Dop- 
pelstriche ,   mit  ungleichnamigen  Polen  auf  eine  der  Stangen  und  führt  sie 
mehrmals   in  derselben  Richtung  rings  herum.    Zwei  dieser  Stäbe  können 
aoch  Magnete  sein  und  müssen  dann  in  entgegengesetzter  Lage  der  Pole 
zwei  gegenüber  liegende  Seiten  des  Vierecks  bilden.     Wenn  man  mehrere 
Magnetstäbe  so  in  einem  kreisrunden  Ringe  befestigt,  dass  sie,  wie  die 
Radien,  nach  der  Mitte  desselben  zusammenlaufen,  und  die  ungleichnami- 
gen Pole  einander  gegenüber  stehen,  so  wird  ein  durch  die  Mitte  gezoge- 
ner Stahlstab  transversal-magnetisch^  das  heisst,  er  erhält  so  viele  Reihen 
von  diametral  -  gegenüberstehenden    Polen,    als   Magnetstäbe   angewendet 
wurden. 

Hoffer  bat  zwei  Methoden  angegeben.    Man  verbindet  die  Enden  des  bufeisen- 
f5nnlgen  Subes  &i,  Fig.  475,  durch  ein  vorgelegtes  weiches  Eisen  a  (den  Anker), 

setzt  den  Magnet  de^  mit  welchem  gesiricben  werden 
Pig.  47A.  soll ,  so  nahe  als  möglich  an  den  Anker  in  senkrechter 

Stellung  darauf  und  fQbrt  ihn  in  gleichförmigem  Zuge 
bis  Ober  die  Wölbung  bei  66  so  binaus,  dass  er  immer 
seiner  ursprünglichen  Stellung  parallel  bleibt.  Durch  4- 
bis  ömaiiges  Wiederholen  dieses  Streichens  hat  der  Stahl 
schon  die  unter  dem  Einflüsse  des  Streichmagnets  mög- 
liche Starke  erreicht.  Auch  hier  muss  man  sich  hOten, 
den  Stab  nicht  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  strei- 
chen, weil  er  dadurch  wieder  geschwächt  wQrde.  Hat  der 
Streichmagnet  nicht  dieselbe  Breite  und  denselben  Ab- 
stand seiner  Schenkel,  wie  der  gestrichene,  so  muss  man 
ihn  mit  eisernen  Schuhen  versehen,  welche  diesen  Ab- 
stand ond  die  rechte  Breite  haben.  Die  zweite,  weniger  zweckmässige  Methode  besteht 
darin,  dass  man  den  Streichmagnet  an  der  Wölbung  aufsetzt  und  gegen  die  Enden  des 
Subei  führt.  Bei  der  ersten  Methode  werden  die  Pole  gleichnamig  mit  den  berühren- 
den Polen  des  Streichmagnets,  bei  der  letzten  entgegengesetzt.  An  der  W^öibung  selbst 
entstehen  entgegengesetzte  Pole.    Durch  Anwendung  der  zweiten  Methode  kann  man 
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4en  dardi  die  erste  erregten  Magnetismus  wieder  aufbeben  und  doreb  liogeres  Strei» 
eben  die  Pole  umlcehren.  Hoffer  bat  aus  feinem  UhrstabI  von  dicbtem  und  gleich- 
artigem GefQge,  der  als  Kennzeicben  seines  Härtegrades  beim  Anlassen  eine  strobgelbf 
Farbe  erbielt,  Magnete  verfertigt,  die  nur  22  Lotb  schwer  waren  und  10  Pfond  Trii^- 
kraft  besassen.  Die  Breite  der  parallelen  Schenkel  war  ein  Zoll,  ihre  Dicke  OJS  Zoll, 
ihre  Unge  7,25  Zoli,  und  ihr  Abstand  nur  0,16  Zoll.  Die  erste  Methode  HiifefM  Um 
auch  auf  Stfibe  angewendet  werden,  indem  man  zwei  solche  Stabe  in  paralleler  La^e 
an  den  Enden  durch  weiche  EisenstOrke  verbindet. 

Die  Methode  von  Fr.  Mohr  ist  der  zweiten  Methode  Eoffer't  ganz  ihnlicb. 
Nach  ihr  streicht  man  buch  von  der  Biegung  des  Hufeisens  nach  dem  Anker;  nor  leirt 
man  hinter  das  streichende  Hufeisen  einen  zweiten  Anker,  ehe  man  es  von  dem  ge- 
strichenen  Hufeisen  entfernt.  Es  gibt  aber  ein  eigentbQmlicbes,  von  F.  Mohr  enU 
decktes  Verfahren,  durch  welches  man  finden  kann,  wenn  der  zu  roagnetlsirende  Sub 
gesättigt  ist.  Bei  dem  ersten  Aufsetzen  des  magnetisirenden  Hufeisens  auf  das  od- 
magnetische  wird  der  Anker  des  letztern  nicht  angezogen,  als  bis  es  einmal  gestrieben 
ist.  Setzt  man  nun  das  streichende  Hufeisen  zum  zweitenmal  auf,  so  haftet  der  Anker 
nur  schwach,  und  wenn  man  beim  Streichen  bis  zu  einer  gewissen  Entfernong  vor 
den  Enden  gekommen  ist,  so  wird  der  Anker  des  gestrichenen  Hufeisens  gar  nicht 
mehr  angezogen.  Streicht  man  aber  Ober  diesen  Abstand  hinaus,  so  stellt  sich  dW 
Anziehungskraft  wieder  ein.  Dieser  Abstand  rQckt  bei  Jedem  folgenden  Strich  den  En- 
den immer  nAher,  bis  er  zuletzt  stationär  wird,  und  der  Magnet  auch  an  Kraft  nicht 
mehr  zunimmt. 

Dof>€  hat  die  verschiedenen  Magnetisirungs-Methoden  geprüft  und  geftindeo,  dass 
der  Kreisstrich,  wenn  er  auf  beiden  Seiten  eines  Magnetstabes  angewandt  wird,  an  er- 
folgreichsten sei.  Noch  bessere  Methoden  werden  unten  beim  Elektromagoetismus  vor- 
kommen. 

Eine  derselben,  welche  Logeman  in  Haarlem  anwendet,  wird  spiter  gelehn 
werden.  Damit  erzeugt  er  aus  dem  von  ihm  angewandten  Stahl  Magnete  von  1  Pfund 
Gewicht,  welche  81  Pfund  Tragkraft  haben. 

Nach  den  zahlreichen  Versuchen  und  Messungen  von  P.-  W.  Hieter  iisst  sich 
das  Tragvermögen  von  hufeisenförmigen  Magnetstäben,  welche  gesättigt  sind  und  durch 
wiederholtes  Abrelssen  nicht  mehr  geschwächt  werden,  wenn  man  das  Gewicht  de» 
Magnets  in  Kilogr.  mit  p,  die  Tragkraft  mit  K  und  einen  mit  der  Natur  des  ange* 
wandten  Stahls  sich  ändernden  Co^fRcienten  mit  a  bezeichnet,  durch  die  Formel 


K^aV 


P 
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ausdrücken.  Darnach  trägt  also  ein  1000  Gr.  schwerer  Stab  nur  25mal  so  viel,  ils 
einer,  der  8  Gr.  schwer,  oder  125mal  leichter  ist  und  125  von  diesen  leichtem  Stehen 
tragen  zusammen  5mal  so  viel,  als  einer,  der  eben  so  schwer  ist  als  alle  zusammeB- 
genommen.  Wenn  man  aber  die  einzelnen  125  Stäbe  auf  einander  legt,  so  tragen  sif 
wenig  mehr  als  der  Siab  von  1000  Gr.  Es  ist  nach  Uäeker  gleichgiltig,  ob  der  Quer- 
schnitt der  Stäbe  quadratisch,  rund  oder  breit  ist.  Auch  kommt  es  auf  den  Abstand 
der  Scbenltei  nicht  viel  an;  nur  ist  nothwendig,  dass  der  Magnet  senkrecht  aufjcehlnfrt 
ist  und  die  Last  genau  in  der  Mitte  hängt.    Bei  Hacker"*  besten  Stäben  Ist  in  kilo- 

■ » 

grammen  K=  10,88  j/p^  ^^^  denen  von  Logeman  ist  K  =  2S,0S  y  p^.  Ein  Stab 
von  0,008  Kil.  mOsste  also  nach  ersterem  tragen  0,4182  Kil. 

Dass  die  Erschütterung  der  Massentheilchen  die  Vertheilong  der  magnetischer 
Flüssigkeiten  befördert,  zeigt  folgender  Versuch:  Ein  Eisenstäbchen,  welches  zwischen 
den  ft*eundschaftlichen  Polen  zweier  Magnete  liegend,  keinen  Magnetismus  zeigt,  erlang 
diesen  augenblicklich,  wenn  man  es  mit  einem  harten  Körper  der  Länge  nacli  reibt. 

§.  390. 

Die  Stärke  des  Magnetismus ,  welche  man  einem  Stabe  darch  Slrei- 
chen  raittheilen  kann,  häng!  nach  dem  Obigen  von  der  Stärke  des  Sirekrli- 
magnets  und  von  der  Grösse  des  Stabes,  aber  auch  von  der  Beschaffea- 
heit  des  Stahles  ab.  Letzterer  muss  feinkörnig  und  gleichiormig  hart  seia. 
Zu  grosse  Härte  schadet  der  Empßnglichkeil  für  den  Magnetisnos  und  n 
grosse  Weichheit  der  Dauer.  Durch  das  Abrelssen  des  Ankers  wird  der 
Magnet  bis  zu  einem  gewissen  Grade  geschwächt  und  noch  mehr  darclk 
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das  Unkebren  der  Pole.  Kleinere  Stäbe  erbalten  in  der  Regel  eine  ver- 
häUnissmässlg  stärkere  Kraft,  als  grosse,  und  hufeisenförmige  mehr,  als 
gerade  von  gleichem  Gewicht.  Doch  kann  man  aus  einer  grossem  Zahl 
schwacher  Magnetstäbe  einen  sehr  wirksamen  Magnet  bilden,  wenn  man 
«ie  gegenseitig  verstärkt  und  mit  einer  zweckmässigen  Armatur  versieht. 

Hat  man  z.  B.  12  Stilbe  durch  den  Doppelstrich  oder  nur  darch  Hämmern  in 
vertikaler  Lage  magnetisch  gemacht,  so  liann  man  sie  gegenseitig  auf  folgende  Art  bis 
zur  Sättigung,  d.  h.  bis  sie  l^einen  stäricern  Magnetismus  mehr  annehmen  können,  ver- 
stärken: Man  nimmt  zwei  davon,  legt  sie  parallel  mit  entgegengesetzten  Polen  neben 
einander  und  verbindet  sie  mit  kurzen  Stocken  weichen  Eisens  zu  einem  rechtwink- 
lichten  Vierecke.  Die  Qbrigen  10  Stäbe  vertheilt  man  in  zwei  BQndel,  setzt  diese  auf 
die  MUte  eines  der  zwei  Stäbe  und  streicht  mit  entgegengesetzten  Polen,  wie  beim 
Doppelstriche.  Eben  so  verstärkt  man  den  Magnetismus  des  andern  Stabes.  Hierauf 
nimmt  man  aus  jedem  BQndel  einen  Stab  heraus,  ersetzt  ihn  durch  einen  der  beiden 
versUrkten  Stäbe  und  wendet  auf  die  herausgenommenen  Stäbe  nun  dasselbe  Verfahren 
an.  Diese  Operation  setzt  man  so  lange  fort,  bis  alle  Stäbe  den  höchsten  Grad  der 
Stärke  erlangt  haben.  Die  Verbindung  mehrerer  Stäbe  zu  einem  einzigen  Magnet  nennt 
man  ein  magnetisches  Magazin.  Sonst  hielt  man  es  fOr  zweckmässig, 
die  Enden  der  Stäbe  durch  kleine  Parallelepipeda  von  sehr  weichem  Eisen, 
die  etwas  hervorragen,  von  einander  zu  trennen,  oder,  nach  Biat,  diese 
Enden  in  einem  weichen  Eisen  a  auf  die  in  Fig.  476  angegebene  Art  zu 
befestigen.  Dieses  Eisen  heisst  die  Armatur.  Bei  natOrlichen  Magneten 
besteht  sie  aus  einem  mit  FQssen  versehenen  Eisenbleche,  welches  die 
polirten  Seiten  des  Magnets  so  genau  als  möglich  berührt;  bei  Magnet- 
stäben ist  sie  OberflOssig.  Man  kann  die  geraden  oder  hufeisenförmigen 
Stäbe  von  gleicher  Länge  geradezu  auf  einander  legen  oder  man  nimmt 
eine  ungerade  Anzahl  von  Stäben,  macht  den  mittelsten  am  stärksten  und 
längsten,  und  lässt  die  folgenden  auf  beiden  Seiten  treppenförmig,  aber 
symmetrisch  abnehmen.  Der  Zweck  der  Armatur  besteht  in  einer  stär- 
kern Vertheilung  des  Magnetismus.  Dass  Magnete  durch  allmälige  Ver- 
mehrung des  Gewichtes,  welches  sie  zu  tragen  haben,  verstärkt  werden 
können,  und  durch  plötzliches  Abreissen  desselben  an  Kraft  verlieren,  ist 
bekannt.  Nach  Stöhrer  ist  es  vortheilhaft ,  wenn  die  Stahllamellen  eines  Hufeisen- 
magnets sich  nur  an  den  Polen  berühren  und  nicht  der  ganzen  Länge  nach. 

§.  391. 

Bei  der  magnetischen  Vertheilung  in  einem  geraden  Stabe  von  Elsen 
finden  folgende  Erscheinungen  statt:  Wenn  man  das  Ende  a,  Fig.  477, 
eines  unmagnetischen  Stabes  ab  mit  dem  Nordpole  eines  Hag- 
nets berührt,  so  erhält  dieses  einen  Südpol,  und  6  einen  Nord- 
poL  Rückt  man  mit  dem  Hagnet  nun  gegen  6  fort,  so  wächst 
die  magnetische  Kraft  von  6,  bis  der  Magnet  einen  gewissen 
Punkt  c  erreicht  hat,  worauf  sie  wieder  abnimmt.  Dieser  Punkt 
heisst  der  culminirende  Punkt  Führt  man  den  Magnet  noch 
weiter  fort,  so  wird  in  einem  gewissen  Punkte,  der  um  die 
Mitte  liegt,  der  Magnetismus  von  b  gleich  MulL  Dieser  Punkt 
heisst  nach  Brugmanns  der  Indifferenz- Punkt.  Dasselbe,  was 
binsichlich  dieser  Punkte  für  6  gilt,  gilt  umgekehrt  auch  für  a. 
Es  gibt  also  zwei  culminirende  Punkte  c  und  a  und  einen  In- 
differenz-Punkt. 


riff.  477. 
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Mafnatisirung  durch  das  Lieht  Marechini  fand,  dass  eine  Stahl- 
oadel  nagnetisch  wird,  wenn  man  sie  in  dem  violetten,  blauen  oder  grünen 
Tbeile  des  Sonnenspectrums  aufstellt,  während  sie  in  den  andern  Theilen 
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desselben  unmagnetisch  bleibt.  Concentrirt  man  dieses  Licht  durch  eine 
convexe  Linse,  so  gelingt  der  Versuch  noch  leichter.  Miss  Sommenilk 
fügte  die  Entdeckung  hinzu,  dass,  wenn  bei  diesem  Versuche  die  Hälfte 
der  Nadel  durch  ein  Papier  bedeckt  ist,  der  Nordpol  an  dem  freien  Theile 
entsteht,  und  dass  in  vollem  Sonnenlichte,  selbst  unter  Wasser,  jede  SlaU- 
nadel  da  einen  Nordpol  erhält,  wo  sie  ausnahmsweise  polirt  ist.  Sind 
mehrere  Stellen  polirt,  so  erhält  sie  bei  anhaltend  schönem  Sonnenscheine 
mehrere  Pole.  In  der  neueren  Zeit  hat  Faraday  die  höchst  wichtige  Ent- 
deckung gemacht,  dass  der  Magnetismus  auch  auf  das  Licht  wirkt,  indem 
er  die  Schwingungsebene  eines  polarisirten  Lichtstrahls  zu  drehen  vermag. 
Hierüber  können  die  nöthigen  Erläuterungen  jedoch  erst  unter  dem  Kapitel 
vom  Elektromagnetismus  vorkommen. 

§.  393. 

Ein  natürlicher  wie  ein  künstlicher  Magnet  verlieren  ihren  Magne- 
tismus in  der  Weissgtühhitze  vollständig.  Durch  Erhitzen  wird  ihre  Kraft 
dauernd  schwächer,  so  dass  sie  bei  verschiedenen  Temperaturen  nachher 
geringern  Magnetismus  zeigten,  als  vorher  bei  denselben  Temperaturen. 
Legt  man  einen  Magnetstab  aber  abwechselnd  10-  bis  15mal  in  Schnee 
und  siedendes  Wasser,  so  wird  nach  Dufour  und  nach  Wiedemann  die 
magnetische  Kraft,  die  bei  verschiedenen  Temperaturen  immer  noch  wech- 
selt,  doch  für  jede  bestimmte  Temperatur  zwischen  0  und  100®  constanU 

Durch  plötzliche  Abnahme  der  JVärme  dagegen  und  den  Einfluss  des 
Erdmagnetismus  wird  ein  Eisenstab  magnetisch.  Taucht  man  ihn,  nach- 
dem er  rothglühend  gemacht  ist,  in  lothrcchter  Stellung  in*s  Wasser,  so 
erhält  das  untere  Ende  einen  Nordpol,  das  obere  einen  SüdpoL  Dagegen 
nimmt  mit  der  Zunahme  der  Wärme  von  paramagnetischen  Körpern  die 
Einwirkung  des  Magnetismus  auf  dieselben  ab.  So  verhält  sich  ein  weiss- 
glühendes  Eisen  ganz  indifferent  gegen  einen  Magnet,  und  ein  Stahlmag- 
net verliert  schon  im  siedenden  Mandelöl  seine  magnetische  Wirkung. 
Nickel  hört  bei  330o  Wärme,  Magnesia  bei  20  bis  25®  auf,  paramagnetisch 
zu  sein,  Kobalt  noch  nicht  bei  der  höchsten  Rothgltthhitze.  Vielleicht  wur- 
den noch  viele  Körper  paramagnetisch,  wenn  man  ihre  Atome  einander 
genug  nähern  könnte.  Die  Magnetisirung  durch  Elektrizität  kommt  io 
nächsten  Abschnitte  vor. 

D.   Gesetze  der  magneüschen  Anziehung  und  Abstossong. 

§.  394. 

Um  das  Gesetz  über  die  anziehende  und  abstossende  Kraft  eines  Mag- 
nets in  verschiedenen  Entfernungen  zu  finden,  wendete  Coulomb  zwei 
Methoden  an.  Die  erste  bestand  in  der  Beobachtung  der  Schwingungen 
einer  freihängenden  Magnetnadel,  wenn  sie  unter  dem  BinOosse  eines 
Magnets  stand;  die  zweite  in  der  Anwendung  der  Seite  63  beschriebeoea 
Drehwage.  Durch  beide  fand  er,  dass  die  magnetischen  Kräfte  im  1>r- 
häUnisse  des  Quadrates  der  Entfemunt;  abnehmen.  Auch  Hansieem  hal 
das  Gesetz  über  die  Abnahme  der  magnetischen  Kraft  mit  dem  Ott*dnte 
der  Entfernung  bestätigt  gefunden,  aber  am  entschiedensten  ktl  es  m 
neuerer  Zeit  Gauss  nachgewiesen. 
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Coulomb  hing  eine  15  Ceotim.  lange  Magnetnadei  an  einen 
einfachen  Coconfaden  auf  und  fand,  dass  die  Anzahl  der  Schwin- 
gungen, welche  sie  in  einer  Minute  vermOge  der  Kraft  des  Erd- 
magnetismus allein  machte,  gleich  15  sei.  Darauf  Hess  er  sie 
vor  dem  ungleichnamigen  Pole  eines  vertikal  stehenden,  25  Zoll 
langen  Magnetstabes  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians, 
wie  in  Flg.  478  in  einer  Entfernung  von  4  Zeil  schwingen  und 
erhielt  41  Schwingungen;  bei  8  Zoll  Entfernung  erhielt  er  nur 
24  Schwingungen  in  der  Minute.  Da  sich  nun  die  Quadratzahlen 
der  Schwingungen  wie  die  anziehenden  Krfifte  verhalten,  so  ist, 
wenn  man  die  Kraft  des  Erdmagnetismus  =  P,  die  des  Mag- 
nets in  der  Entfernung  von  4  Zoll  =  p,  und  in  der  Entfernung 
von  8  Zoll  =  p^  setzt, 

P:P+p=  15«:4l«undP:P  +  pi  =  l6«:242;  also 
p  :  p»  =  412  —  152  :  242  -  152  oder  nahezu  p  :  p«  =  4  :  1. 
Die  zweite  Methode  bestand  darin,   dass  er  in  der  Drehwaage 
(Fig.  479)  an  dem  feinen  Draht  eine  Magnetnadel  ^4  B  aufhing, 
und  nachdem  diese  im  magnetischen  Meridian  zur  Ruhe  gel(om- 
men  war,   ohne  dass  der  Draht  eine  M'indung  erlitt  (welches 

man  dadurch  findet,  dass  man  zuerst  eine  un* 
magnetische  Nadel  von  gleichem  Gewicht  daran 
befestigt  und  sich  ihre  Stellung  merkt),  zur 
Seite  von  A  einen  Magnetstab  ab  \n  vertikaler 
Stellung  so  anbrachte,  dass  dieser  dem  A  den 
feindlichen  Pol  zuwendete.  Dadurch  wurde  die 
Nadel  z.  B.  um  24®  zurOckgestossen.  Hieraof 
gab  er  dem  Drahte  eine  Windung  von  drei. Um- 
fangen des  Kreises  in  fnigegengesetzter  Rich- 
tung, also  von  1080^  und  nun  betrug  die  Ab- 
lenkung der  Nadel  nur  noch  17<>.  Vorher  hatte 
er  gefunden,  dass  die  Nadel  bei  einer  Windung 
des  Drahtes  von  35^  2.350,  3.35<> .  . .  durch  die 
Kraft  des  Erdmagnetismus  bis  auf  1«,  2®,  3®... 
Abweichung  vom  Meridian  zurQckgefDhrt  wurde. 
Die  Abweichung  von  24<^  entsprach  also  einer 
M' indung  von  35 .  24<»  +  24<»  oder  von  864*,  und 
die  Abweichung  von  M^  einer  Windung  von 
17.85  +  1080  +  17  oder  von  1692«.  Da  aber 
der  Widerstand  der  Windungen  den  abstossen- 
den  Krfiften  proportional  ist,  so  verhalten  sich 
also  diese  Krfifte  wie  864  :  1692  oder  ohnge- 
flhr  wie  1  zu  2.  Die  Quadrate  der  Entfernun- 
gen zwischen  den  Polen  aber  verhalten  sieh  wie 
172  zu  242  oder  auch  wie  1  zu  2. 

§.  393. 

Wenn  man  an  verschiedenen  Punkten  eines  fusslangen  Magnetes 
eiserne  Gewichte  aufhängt,  so  findet  man,  dass  seine  Tragkraft  in  einiger 
Entfernung  von  den  Enden  am  grössten  ist,  von  da  gegen  die  Mitte  hin 
schnell  abnimmt  und  in  gleichen  Entfernungen  von  derselben  gleiche  Grösse 
hat.  Diess  ist  eine  Folge  der  in  §.  377  erklärten  Wirkung  der  magneti- 
schen Massentheilchen.  Das  Gesetz  für  die  magnetischen  Kräfte  an  den 
HTschiedenen  Stellen  eines  cylindrischen  Magnetstabes  hat  Couloinö  auf 
tiie  im  vorigen  §.  angegebene  Art  (vergl.  Fig.  478)  gefunden,  indem  er 
die  kleine  Hagnetnadel  erst  frei  schwingen  Hess  und  sie  dann  in  der  Ebene 
des  magnetischen  Meridians,  dem  Südpol  des  Stabes  mit  ihrem  Nordpol 
näherte.  Die  Schwingungen  waren  um  so  langsamer,  je  näher  die  Nadel 
dem  Mittelpunkte  des  Stabes  kam,  und  wurden  in  diesem  der  Zahl  nach 
denen  gleich,  welche   die   Nadel  unter  dem   Einflüsse  des  Erdmagnetismus 
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allein  machte.  Er  fand ,  dass  sich  bei  gesftttigten  Stäben  von  mehr  ab 
7  Zoll  Länge  jenes  Gesetz  immer  durch  eine  Curve  darstellen  lässt,  deren 
Abscissen  die  Entfernungen  von  dem  Ende  der  Nadel,  und  deren  Ordina- 
ten  die  magnetische  Kraft  in  jedem  Punkte  vorstellen.  Die  Entremung  des 
Mittelpunktes  der  Kräfte  oder  des  eigentlichen  Pols  von  dem  Ende  scheint 
sich  nach  diesen  Untersuchungen  im  gleichen  Verhältniss  mit  dem  Dorch- 
messer  der.  cylindrischen  Stäbe  zu  ändern. 

Bioi  bat  gefuDden,  dass  obige  Curve  durcb  die  Gleicbung 

ausgedrQclct  werden  kann;  wo  2/ die  Lfinge  des  Magnets,  x  den  Abstand  vom  sOdlieben 
Ende  bis  zu  dem  Punkte  bedeutet,  dessen  magnetisebe  Kraft  =  y  ist,  und  A  nnd  p 
zwei  Grossen  sind,  velcbe  durcb  zwei  Beobacbtungen  bestimmt  werden  können.  Bte- 
guerel  bat  dieses  Gesetz  aucb  bei  den  feinsten  magnetiscben  Drftbten  bestätigt  geAto- 
den  und  Lamani  bat  gleicbfalls  gezeigt,  dass  es  richtig  ist,  wenn  man  die  Endpunkt? 
nicht  berücksichtigt.  FQr  diese  erbalt  man  nach  der  Beo^'schen  Formel  die  IntensiUt 
fast  um  Ve  zu  klein.  Mittelst  eines  weichen  und  kurzen  Stockes  Eisendrabt,  weldies 
sich  in  einer  hohlen  Glaskugel  beflndet «  kann  man  den  Ort  der  Pole  sehr  genaa  aas- 
mittein,  indem  sich  nur  an  diesen  das  DrahtstQck  in  der  Kugel  senkrecht  stellt 

§.  396. 

Das  im  §,  394  erwähnte  Gesetz  von  der  Anziehung  der  magnetiscben 
Theilchen  im  umgekehrten  Verhältniss  des  Quadrates  der  Entfernung  gilt 
ganz  allgemein.  Man  darf  aber  daraus  nicht  schliessen,  dass  desshalb  die 
Wirkung  zweier  Magnetstäbe  auf  einander  auch  mit  dem  Quadrat  der  Ent- 
fernung abnehme ;  denn  diese  ist  aus  der  anziehenden  Wirkung  aller  an- 
gleichnamigen Theile  und  der  abstossenden  aller  gleichnamigen  Theilchea 
zusammengesetzt,  und  daher  von  der  Lage  und  Grösse,  so  wie  von  den 
Magnetismus  der  Stäbe  abhängig.  Wenn  die  Entfernung  im  Verhältniss  zor 
Länge  der  Magnetstäbe  sehr  gross  ist,  so  nimmt  nach  den  Unlersuchungen 
von  Gauss  die  Anziehung  mit  dem  Cubus  der  Entfernung  ab. 

Ausserdem  ist  die  Wirkung  eines  Magnets  auf  einen  andern  dem  Pro- 
dukt aus  der  magnetischen  Kraft  des  einen  in  die  des  andern  proportioaal. 
Ist  daher  die  Wirkung  eines  Magnets  von  der  Kraft  1  auf  einen  andera 
von  der  Kraft  1  in  der  Entfernung  1  gleich  Eins,  so  ist  die  Wirkung 
eines  Magnets  von  der  Kraft  M  auf  einen  andern  von  der  KrafI  m  in  der 

Mm 

Entfernung  R  dem  Ausdruck  -^r^-  proportional.    Die  Wirkung  eines  Vag- 

nets  M  auf  ein  paramagnetisches  weiches  Eisen  ist  aus  dem  nämlicbet 
Grunde  dem  Quadrat  von  M  proportional,  weil  der  Magnetismus  des  Eises* 
Stabs  m  um  so  stärker  hervorgerufen  wird,  je  stärker  die  durch  M  b<* 
wirkte  Vertheilung  des  Magnetismus  ist. 

Das  obige  Gesetz  lässt  sich  für  nachstehenden  besondem  Fall,  der 
eine  häuGge  Anwendung  findet,  auf  folgende  Art  erklären: 

_.     ^^  Bezeichnen  In  Fig.  480  die  Bnctett^ 

"••  •^-  ben  n  und  #  die  Pole  eines  bew«!.- 

eben  Magnetstabes,  und  ebenso  Sttt 
8  die  gleichnamigen  Pole  eines  a* 
dern,  der  fest  liegt;  bat  feffser  iff 
MagnetsUb  SN  die  Länge  2a,nnd  ist  U 
Entfernung  mo  oder  H  von  der  Hu; 
des  einen  zu  der  des  andern  in  V«r- 
bältniss  zu  8N  oder  #it  sehr  gn0. 
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80  kann  man  No  =  J^#  und  89  s=  80  setzen.    Es  ist  alsdann  J^#  =  A  —  <i  and 
5«  =  il  ^  a.    Denkt  man  sich  nan  die  gegenseitige  Anziehung  der  Pole  N  und  s 

in  der  Entfernong  1  sei  gleich  g,  so  ist  sie  in  der  Entfernung  Ns  gleich 


(Ä  -  a)58 
Die  gegenseitige  Abstossung  der  Pole  8  und  #  Ist  in  der  Entfernung  1  ebenfalls  gleich 

q\  folglich  ist  sie  in  der  Entfernung  Ä#  fleich    „  ^    ^    Die  Anziehung  des  be- 

vegllcben  Poles  «  ist  also  grösser,  als  die  Abstossung  desselben  um  die  GrOsse^ 

g  q  AaRg 

A   ^g     W%  ^M  ^  ^  Mm 

Dieser  Ausdruck  wird  gleich  — =—  oder  gleich  -jr^  unter  der  Voraussetzung,  dass  a 

Regen  R  sehr  klein  ist.  Bezeichnet  man  darum  die  Kraft  beider  Stäbe,  welche  eine 
Drehung  des  Stabs  nt  zu  bewirken  sucht,  in  der  Entfernung  1  durch  q  und  in  der 
Entfernung  R  durch  F,  so  ist 

Oie  Kraft  q  hingt  von  dem  Magnetismus  der  Stibe  ab.  Nimmt  man  an,  die  drehende 
kraft  zweier  StAbe,  deren  magnetische  Kraft  gleich  1  ist,  sei  auch  gleich  1,  so  ist  sie 
iviscben  einem  Magnetstab  von  der  Kraft  m  und  einem  von  der  Kraft  1  gleich  m. 
Zwischen  obigen  zwei  Magnetstäben  von  der  Kraft  üf  und  m  in  der  Entfernung  1  ist 
•ISO  die  Kraft  q  ==  Um,  Die  Kräfte  m  und  M  können  zwei  Magnetstäbe,  unbescha- 
<let  der  LAnge  2a,  haben.  Es  wird  also  auch  durch  die  Länge  des  einen  oder  des 
•ndern  Magnetstabs  die  drehende  Kraft  F  nicht  verändert,  wenn  nur  ihre  magneti- 
schen Kräfte  m  und  M  sich  nicht  ändern,  und  ihre  Entfernungen  im  Verhältnisse  zu 
ihrer  Länge  gross  genug  sind.  Daher  ist  fOr  diese  Stäbe,  wenn  auf  die  Länge  2a 
Leine  RQcksIrht  genommen  wird, 

2Mm 


F  = 


Ä* 


und  fQr  verschiedene  Entfernungen  11  und  R,  wird  darum 

Fv«  TL  mfH       2/Vfll 

oder  F:  P,^  R?  :  R\ 

Dieses  Gesetz  kann  man  sehr  genau  durch  einen  Versuch  nachweisen,  wenn 
man  eine  Bonssole  n#,  wie  in  Fig.  481,  auf  einem  horizontalen  Maassstab,  der  senk- 


Plg.  48t. 


recht  zum  magnetischen  Meridian  ist,  aufstellt.  Legt  man  alsdann  ein  Magnetstäbchen 
SS  parallel  mit  dem  Maassstab  auf  diesen,  so  wird  die  Magnetnadel  n$  aus  dem  oben 
«ogefDhrten  Grunde  abgelenkt.    Bezeichnet  9  in  der  Fig.  482  den  Winkel,  um  den  sie 

abgelenkt  wird,  so  ist  en  die  Rich- 
tung der  Resultirenden  aus  der  hori- 
zontal wirkenden  Kraft  des  Erdmag- 
netismus r  und  der  drehenden  Wir- 
kung der  beiden  Stäbchen  aufeinander, 
die  wir  oben  durch  F  bezeichnet  ha- 
ben. Zerlegt  man  en  nach  den  Rich- 
tungen dieser  Kräfte  F  und  T  oder 
nach  no  und  co^  so  ist  offenbar 
F  no 


►iF 
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Es  Ist  also  fDr  diese  Entfernung,  die  wir  dnrcb  R  bezeichnen  wollen, 

F=  T  ig  v; 
fQr  eine  andere  Entfernung  R„  sei  der  Ablenitungswinkel  =  v„  so  ist  aucb  F,  =  T  tg  9,, 

folglicb        F  :  F,  =  ts  V  :  ig  V, 

2  üf  m  2  Mfm 

Die  drebenden  KrUfle  F  und  F,  oder     ^,     und    ^,    verbalten  sieb  also  wie  die  Tan- 
ze** ff,® 

genten  der  Ablenitungswinkel.    illso  werden  sieb  aucb  die  Tangenten  der  Ablenkoogs- 

Winkel  umgekebrt,   wie  die  Kubikzablen  der  Entfernungen  verbaiten,  wenn  man  den 

Magneistab  N8  \n  verscbiedenen  Abstunden  von  der  Boussole  ft#  auf  den  Maasssub 

setzt  und   den  Ablenkungswinkel  jedesmal  beobacbtet.    Bei  kleinen  Ablenkungen  siiHi 

die  Winkel  den  Tangenten  selbst  proportional,  und  die  Uebereinstimmung  der  Theorie 

mit  der  Erfabrung  ist  also  leicbter  nacbzuweisen. 

§.  397. 

In  dem  vorigen  §.  ist  gezeigt  worden,  dass  ein  festliegender  Mag- 
netstab NSy   Fig.  483,   einem   andern    beweglichen    Magnetstäbchen  ««, 

welches   parallel  zum   magnetischen   Meridian  liegt, 
Fig.  483.  eine  Drehung  in  der  Richtung  der  Pfeile  zu  erthei- 

len  vermag,  und  dass  die  Grösse  der  Kraft  Fy  mit 
welcher  diese  Drehung  erfolgt,  mit  dem  Cubus 
der  Entfernung  heider  Stäbchen  abnimmt  und  mit 
der  Stärke  des  ihnen  eigenthümlichen  Magnetismus 
wächst. 

Ein  bestimmtes  Maass  für  diesen  Magnetismus 
ist  aber  bis  jetzt  hier  noch  nicht  angegeben  wor- 
den, Gauss  und  Weber  haben  aber  gerade  dieses 
Drehungsmoment  benutzt,  um  auf  folgende  Art  eine 
bestimmte  Grösse  als  Einheit  der  magnetischen  Kraß 
festzusetzen:  Für  den  Fall,  dass  R  oder  der  Abstand 
S  M  der  beiden  Stäbchen  1  Millimeter  beträgt,  und  dass 

M  und  m  der  Einheit  der  magnetischen  Kraft  gleich 
sind,  sei  das  Drehungsmoment  F  gleich  der  Kraft,  mit  welcher  die  Masse 
von  2  Milligramm  einen  horizontalen  Wagbalken  ns  von  2  Millimeter  Länge, 
um  seine  Mitte  q  dreht,  indem  sie  auf  das  Ende  s  wirkt.  Weil  aber  der 
Druck,  welchen  diese  Mfisse  auf  den  verschiedenen  Punkten  der  Erdober- 
fläche ausübt  (vergl.  §.  17  und  86),  verschieden  ist,  so  nimmt  Gauss  dv 
bei  die  Anziehungskraft  nicht  gleich  der  Kraft,  die  dem  Körper  in  einer 
Secunde  eine  Geschwindigkeit  von  9,81  M.  ertheilt,  sondern  nur  so  gross 
an,  als  ertheilte  sie  dem  Körper  in  einer  Secunde  eine  Geschwindigkeit 
von  1  Millimeter. 

Das  Produkt  des  Drehungsmoments  F  in  den  Cubus  der  Entfernung 
oder  FR^  ist  für  dieselben  Magnetstäbe  von  den  Kräften  M  und  m  stets 
dasselbe ;  oder  es  ist  bei  obiger  Lage  und  Stellung  und  verhältnissmässiger 
Grösse  von  R  stets 

FR^  =  2  Mm. 

Man  nennt  dieses  Produkt  das  reducirte  Drehungsmoment.  W>nn  also 
oben  bei  Bestimmung  der  Einheit  von  1  Millimeter  Abstand  die  Rede  war, 
so  geschah  dieses  nur,  um  das  Drehungsmoment  auf  die  Einheit  der  Ent- 
fernung zu  reduciren.  Der  Abstand  der  beiden  Stäbe  muss  stets  sehr 
gross  im  Verhältniss  zu  ihrer  Länge  gedacht  werden.  Von  zwei  Magnet- 
Stäben,  welche  die  magnetischen  Kräfte  8000  und  4000  haben«  und  die 
sich  in  der  oben   angegebenen  Lage,    frei  von  dem   Einfluss  irgend  einer 
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andern  Kraft,  in  einem  gegenseitigen  Abstand  von  200  Millimeter  befinden, 
ist  also  das  Drehungsmoment 

_       2  .  8000  .  4000      Q 

^==  200^  ^^' 

das  heisst:  das  eine  Stäbchen  dreht  sich  um  seine  Uitte  mit  der  nämlichen 
Kraft,  wie  ein  Wagbalken  von  2  Millimeter  Länge,  an  dessen  einem  Ende 
eine  Vasse  von  8  Milligr.  aufgehängt  ist,  die  unter  dem  Einfluss  einer 
Schwerkraft  steht,  welche  nur  der  9810-Theil  von  der  mittleren  Schwe- 
krraft  der  Erde  ist. 

Um  nach  diesem  Maass  die  absolute  Grösse  der  magnetischen  Kraft 
der  Erde  oder  eines  Magnetstabes  zu  finden,  hat  Gauss  eine  höchst  sinn- 
reiche Methode  ausgedacht,  die  unten  für  den  Fall,  dass  eine  einzige  Be- 
obachtung als  genflgend  angesehen  wird ,  erläutert  werden  soll.  Die  Kraft, 
mit  welcher  der  Erdmagnetismus  ein  horizontales  Stäbchen,  von  der  Ein- 
heit der  magnetischen  Stärke,  in  den  magnetischen  Meridian  zurückzudre- 
hen sucht,  wenn  es  senkrecht  zu  diesem  aufgestellt  ist,  heisst  die  hori- 
zontale Intensität  des  Erdmagnetismus.  Als  Einheit  dieser  Kraft  ist  auch 
hier  das  Drehungsmoment  von  1  Milh'gramm,  welches  an  dem  Ende  eines 
Hebelarmes  von  1  Millimeter  oder  eines  Wagbalkens  von  2  Millim.  Länge 
onter  dem  Einfluss  einer  Schwerkraft  wirkt,  die  einem  fallenden  Körper 
in  einer  Secunde  nur  1  Millimeter  Geschwindigkeit  zu  ertheilen  vermag, 
za  Grunde  gelegt.  Die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus  zu  Göt- 
lingen  ist  1,78,  heisst  also:  1,78  Milligramm  unter  dem  Einfluss  einer 
Schwere,  welche  in  einer  See.  einem  fallenden  Körper  nur  eine  Ge- 
schwindigkeit von  einem  Millimeter  ertheilt,  würden  am  Ende  eines  Hebels 
Ton  1  Millimeter  Länge  dieselbe  Drehkraft  ausüben,  als  die  Erde  auf  ein 
horizontales  Magnetstäbchen  von  der  magnetischen  Kraft  1 ,  wenn  dieses 
senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  aufgestellt  ist. 

Die  drehende  Wirkung  des  Erdmagnetismus  auf  ein  Magnetstäbchen 

Ton  der  Kraft  1  und  das  magnetische  Moment  der  ganzen  Erde  sind  wohl 

Yoa  einander  zu  unterscheiden,  weil  die  Wirkung  eine   Resullirende  aus 

den  nahen    und    fernen   magnetischen  Theilchen   der  Erde  ist.     Würden 

diese  in  einem  Punkt  vereinigt,   so  wäre  nach   den   Untersuchungen  von 

Gauss  in   1  Millim.   Entfernung   ihr    Drehungsmoment  3,3092  /i^,    wo  K 

den  Halbmesser  der  Erde  in  Millimetern  vorstellt,  während  das  eines*  ein- 

pfUndigen  Magnetstabes  8500-trillionenmal  kleiner  ist. 

Man  wendet  za  obigen  Bestimmungen  am  sichersten  das  im  $.  384  beschriebene 
Vagnetometer  an.  Die  Rechnung  wird  aber  durch  die  Elastizität  des  Fadens  und  die 
onregelmässige  Gestalt  des  Spiegelhalters  und  des  SchilTchens  sehr  erschwert.  W.  IFe- 
ier  hat  dessbalb  einen  einfacheren  und  auf  Reisen  sehr  bequemen  Apparat  angegeben, 
der  ziemlich  genaue  Bestimmungen  des  Erdmagnetismus  möglich  macht.  Er  besteht 
1)  aus  einer  kleinen  Boussole,  deren  Nadel  nur  60  Millimeter  lang  ist,  und  deren 
Cradbogen  in  ganze  Grade  gelheilt  ist;  2)  aus  einem  kleinen  prismatischen  Magnei- 
nab,  und  3)  aus  einem  1  Meter  langen  Maassstabe,  der  so  breit  ist,  dass  man  die 
Boussole  mitten  darauf  stellen  kann.  Das  prismalische  Stflbchen,  dem  man  eine  Lfinge 
>on  100  Millimetern  gibt,  muss  genau  parallelepipedisch  gearbeitet  sein,  und  kann  in 
leiner  Mitte  ein  kleines  Loch  haben,  um  eine  Nähnadel  darin  befestigen  zu  können, 
burch  das  Oehr  dieser  NAhnadel  wird  dann  ein  Coconfaden  gezogen,  um  das  Stü beben 
aufzubAngen.  Die  Beobachtungen,  die  man  mit  diesem  .Apparte  macht,  sind  sehr  ein- 
fach. Der  Maasstab  wird  zuerst  horizontal  und  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian 
hingelegt,  und  die  Boussole  darauf  gestellt,  wie  in  Fig.  481,  Seite  477.  Sodann  wird 
der  kleine  Magnetstab  parallel  mit  dem  Maassstab  auf  letztern  gelegt,  und  die  Ahlen* 
kung  der  Nadel  in  der  Boussole,-  so  wie  die  Entfernung  der  Mitte  des  Magnetstabes 
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von  ibr  notirt.  Biess  geschiebt  wiederholt  in  verschiedenen  Entfemang en  und  mit  Ca* 
kehrung  der  Pole  des  MagnetstAbchens.  Darauf  wird  das  letztere  am  Coconfaden  auf- 
gehangen und  die  mittlere  Schwingungsdauer  desselben  aus  einer  grossem  Anubl  von 
Beobachtungen  genommen.  Die  Zahl  der  Schwingungen  moss  aber  durch  die  im  S-  M« 
AnmeriiunK,  angegebene  Art  stets  auf  eine  bestimmte  Temperatur,  z.  B.  0*,  reduärt 
werden.  Die  gesammten  Beobachtungen  der  ersten  und  zweiten  Art  werden  alsdann 
zur  Bestimmung  des  wahrscheinlichen  Werthes  der  magnetischen  Erdkraft  benatzt. 

Da  sich  dieser  Gegenstand  nicht  in  seinem  ganzen  Umfange  hier  darstellen 
lAsst,  so  genüge  es,  die  Theorie  dieser  Messungen,  die  auch  im  Allgemeinen* fDr  das 
grosse  Hagnetometer  gilt,  in  so  weit  kennen  zu  lernen,  als  reichte  eine  einzige  Beob- 
achtung der  Ablenkung  und  das  Mittel  einer  Schvingungsdauer  hin.  Man  denke  sich 
ein  magnetisches  St&bchen,  welches  die  magnetische  Kraft  =s  1  besitzt;  die  Aorcron* 
iale  magnetische  Kraft  der  Erde  sei  7-mal  so  gross  und  die  eines  andern  Stibchens 
N8  sei  JKf-mal  so  gross,  so  wird  das  Stäbchen,  wenn  es  wie  oben  aufgehSngt  ist,  in 
der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  beharren.  Die  Kraft,  mit  welcher  es  in  diese 
Lage  zurückzukehren  strebt,  wenn  es  bis  zu  einem  Winkel  von  00*  mit  dem  magne- 
tischen Meridian  gedreht  worden  ist,  nennt  man  sein  Drehungsmoment^  Wenn  dieses 
Drehungsmoment  für  die  magnetische  Erdkraft  1  und  für  das  erste  Stabchen  von  der 
magnetischen  Kraft  I,  gleich  1  angenommen  wird,  so  ist  es  fOr  die  magnetische  Erd- 
kraft T  und  für  das  Stftbchen,  dessen  Kraft  gleich  1  ist,  auch  T-mal  so  gross,  also 
s=  r,  fOr  das  if-mal  stärkere  Stftbchen  N8  aber  gleich  MT»  Dieses  Drehungsmoment 
kann  nun  aus  der  Schwingnngszeit  des  parallelepipedischen  StAbchens  nach  mechani- 
schen Gesetzen  auf  folgende  Art  gefunden  werden:  Man  bezeichne  die  LAnge,  Breite 
und  das  Gewicht  des  StAbchens  durch  a,  b  und  p,  die  Dauer  einer  einfachen  (nicht 
doppelten)  Schwingung  durch  t  und  die  Zahl  3,141592  .  .  .  durch  n,  so  ist  unter  der 
Voraussetzung,  dass  T  die  horizontale  erdmagnetische  Kraft  nach  dem  oben  festge- 
setzten Maasse  ausdrückt,  das  Drehungsmoment  oder 

—        1272 •  ^ 

In  dieser  Formel  muss  man  die  LAnge  und  Breite  durch  Millimeter,  das  Ge- 
wicht durch  Milligramme  und  die  Zeit  durch  Secunden  ausdrücken.  Nun  denke  min 
sich  eine  andere  Nadel  ne  von  der  magnetischen  Kraft  m,  Fig.  488,  Seite  478,  welche 
horizontal  aufgehAngt  ist,  und  durch  die  Nadel  N8  mit  der  Kraft  Jf,  deren  Entfer- 
nung gleich  R  ist,  in  die  Lage  n'#'  versetzt,  also  um  den  Winkel  «  von  dem  magne- 
tischen Meridian  abgelenkt  werde.  Das  Drehongsmoment  dieser  Nadel  ist  vermöge  des 
Erdmagnetismus  nach  dem  Obigen  gleich  mT-  Das  Drehungsmoment,  welches  bloss 
ven  dem  SIAbchen  N8  auf  die  Nadel  ne  ausgeübt  wird,  heisse  F,  so  müssen  diese 
beiden  Drehungsmomente,  welche  auf  die  Nadel  fi#  wirken,  Ihr  die  Lage  »'#'  enheili 
haben.  Vermöge  der  Zerlegung  dieser  KrAfte  nach  der  Richtung  ne  und  einer  dazi 
senkrechten  Richtung,  muss  das  VerhAltniss  dieser  Drehungsmomente  dnrch  das  Ver- 
bAltniss  von  /if  zu  pr^  wie  schon  in  §.  396  erlAotert  wurde,  angegeben  werden,  und 
es  ist  daher 

mT  cos  V 

F     ""  sin  •* 

folglich         m  r  = .    ^  IL 

°  lang  « 

Nun  hat  GauiM  bewiesen,  und  es  ist  auch  im  $.  396  erlAotert  worden,  dass  das 
Drehongsmoment  F,  mit  der  magnetischen  Kraft  m  der  Nadel,  der  Kraft  M  des  StAb- 
chens und  der  Entfernung  beider,  oder  11,  wenn  R  im  VerhAltniss  zu  den  NadHa 
gross  ist,  durch  folgende  Gleichung  zusammenhAngt 

#'=^         III. 

Multiplicirt  man  L  mit  IL  und  IlL,  so  wird  nach  geschehener  Vereinfadioog 

n^  (a^  +  6^)    ^  P 

Bei  einem  StAbchen,  dessen  LAnge  ss  101  Millim.,  Breite  =s  17,5  Millim.  md 
Gewicht  =  142000  Milligr.  ist,  und  welches  zu  einer  Schwingung  6,67"  Zeit  braochi. 
und  in  der  Nadel  ne  aus  450  Millim.  Entfernung  eine  Ablenkung  von  10*  5S'  hervor- 
bringt, ist  also 
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y,  _    S,14«  .  .  .  (10|2  +  17,5«) 


142000 


tf .  6,67«  450»  .  tg  10«  53' 

folglich        T  =  1,774. 

Will  man  daraus  die  ganze  magnetische  Kraft  finden,  so  mnas  man  diese  Zahl  durch 
den  Cosinns  der  Indination  dividiren. 

Noch  vorzüglicher  als  dieser  Reiseapparat  ist  das  von  Gauss  and  Weher  ange- 
gebene transportable  Magnetometer,  welches  auf  fthnliche  Art  eingerichtet  ist,  aber  mit 
compendlAser  Form  alle  Vorzüge  des  Magnetometers  verbindet.  Die  Kiste,  in  welche 
es  verpackt  wird,  dient  zugleich  zum  AufhAngen  des  Ablenknngsstabes  bei  den  Schwin- 
gnngsversuchen ,  und  man  kann  die  unifllare  AufhSngong  desselben  auch  in  eine  bifl* 
Ure  verwandeln.  Dieses  Instrument  kann  also  zur  genauen  Bestimmung  der  Declina- 
tion  und  ihrer  Variationen,  der  Intensität  des  Erdmagnetismus  und  seiner  Variationen, 
so  wie  auch  in  Verbindung  mit  einem  andern,  spftter  zu  beschreibenden  magnetischen 
Ixkdttctions-Apparat  zur  Bestimmung  der  Incllnation  gebraucht  werden. 

f Qr  Göttingen  fand  Gams  die  horizontale  magnetische  Kraft  am  18.  Sept  1836 
=  1,782,  und  am  15.  October  1836  =  1,786.  Nach  Lamoni  betrug  sie  am  1.  Januar 
1858  in  BrOssel  1,822,  Lissabon  2,210,  Madrid  2,172,  Paris  1,876,  Bonn  1,828,  Han- 
nover 1,789|  Königsberg  1,717,  München  1,9712. 

§.  398. 

Bei  der  Bestimmung  der  vorsiehenden  Gesetze  Ober  die  Wirkung  der 
magnetischen  Kräfte  wurde  keine  Rflcksichl  auf  den  Sättigungsgrad  des 
Magnets,  noch  auf  die  Temperatur  genommen ;  dass  diese  aber  einen  wich- 
tigen Binfluss  darauf  haben,  wird  im  Folgenden  gezeigt  werden. 

Kupffer  fand  durch  die  Oscillationsmethode  (vide  §.  86),  dass  in 
einem  nicht  bis  zur  Sättigung  magnetisirten  Stabe,  wenn  er  vertikal  aufge* 
stellt  wird,  und  sein  Nordpol  oben  ist,  der  Sttdpol  mehr  Krafk  hat,  als  der 
Nordpol,  und  dass  der  Indifferenzpunkt  dem  letztem  näher  liegt;  wird 
aber  der  Stab  umgekehrt,  so  steigt  die  magnetische  Kraft  beider  Pole 
durch  den  Binfluss  des  Erdmagnetismus,  und  der  Indifferenzpunkt  nähert 
sich  der  Mitte.  Auch  fand  er,  dass,  wenn  das  eine  Bnde  des  Magnets 
zugespitzt  wird,  die  Kraft  an  diesem  Bnde  abnimmt,  und  dass  der  Indif- 
ferenzpunkt sich  von  ihm  zurückzieht.  CoiUomö  bewies  durch  Versuche, 
welche  durch  die  Häcker^sche  Untersuchung,  §.  389,  Anm.,  bestätigt  wur- 
den, dass  bei  magnetischen  Magazinen  die  Kraft  in  einem  viel  geringem 
Verhältnisse  zunimmt,  als  die  Anzahl  der  Stäbe,  und  dass  sie  bei  Büscheln 
aus  vielen  gleich  starken  Hagnetnadeln  nach  der  Mitte  abnimmt.  Daraus 
folgt,  dass  bei  einem  Magnete  wahrscheinlich  die  Kraft  auf  der  Oberfläche 
grösser  ist  als  in  seinem  Innern.  Auch  hat  Hacker,  wie  schon  im  §.  389, 
Anmerk.,  erwähnt,  nachgewiesen,  dass  die  Tragkraft  mehrerer  Stäbe  zu- 
sammengenommen, etwas  grösser  ist,  als  die  eines  einzelnen  Stabes  von 
gleichem  Gewicht.  Daraus  schloss  man,  dass  die  magnetische  Vertheilung 
an  der  Oberfläche  grösser  sein  müsse  als  im  Innem,  was  aber  nach  neue- 
ren Untersuchungen  zweifelhaft  ist  Nobili  glaubt,  dass  der  Grand  davon, 
und  waram  überhaupt  gehärteter  Stahl  magnetisch  bleibt,  und  ungehärte- 
ter Stahl  und  Eisen  ihren  Magnetismus  verlieren,  vielleicht  in  Folgendem 
zu  suchen  sei:  Beim  Härten  werden  die  äussern  Theile  schneller  erkältet, 
als  die  innem,  und  erhalten  also  eine  grössere  Dichtigkeit.  Der  Magne- 
tismus wird  daram  in  einem  gehärteten  Stahle  ungleich  vertheilt,  und 
zwar  stärker  auf  der  Oberfläche  als  in  seinem  Innern.  Beim  Hämmern 
eines  Eisens,  so  wie  beim  Drahtziehen,  findet  dasselbe  statt,  und  da  bei 
kleinen  Magneten  das  Verhältniss  der  Oberfläche  zur  Masse  stärker  ist, 
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so  werden  sie  auch  stärker  magnetisch.  Diese  Ansicht  unterstutzte  er 
durch  folgenden  Versuch:  Er  nahm  zwei  eiserne  Cylinder  von  gleicher 
Länge  und  gleichem  Durchmesser;  der  eine  war  massiv,  der  andere  sei- 
ner Länge  nach  mehrmals  durchbohrt.  Als  sie  gehärtet  und  bis  zur  Sät- 
tigung magnetisch  gemacht  waren,  hatte  der  durchbohrte  Cylinder  eine 
viel  grössere  magnetische  Kraft,  als  der  andere;  indem  der  durchbohrte 
Cylinder  innen  und  aussen  gehärtet  wurde,  bedeckte  ihn  auf  zwei  Seiten 
eine  härtere  Rinde,  welche  zur  Erhaltung  der  magnetischen  Yertheilung 
beitrug. 

§.  399. 

Ueber  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  magnetische  Kraft,  welche 
der  Erdmagnetismus  in  dem  Eisen  durch  Yertheilung  zu  erregen  vermag, 
herrschten  lange  Zeit  verschiedene  Ansichten.  Barlovo  nahm  rechtwink- 
lige Stäbe  von  verschiedenen  Eisen-  und  Stahlsorten^  und  brachte  sie  in 
die  Lage,  welche  der  resultirenden  Kraft  des  Erdmagnetismus  entspricht. 
Durch  Beobachtung  der  Ablenkung  einer  in  der  Nähe  aufgestellten  Mag- 
netnadel fand  er,  dass  bei  gewöhnlicher  Temperatur  das  Schmiede  -  Eisen 
am  stärksten  magnetisch  wurde ;  darauf  folgten  ungehärteter  Gussstahl  und 
Stahl,  gehärteter  Gussstahl  und  Stahl,  und  zuletzt  Gusseisen.  Bei  zuneh- 
mender Hitze  änderte  sich  aber  dieses  Yerhältniss,  und  in  der  Hitze  zwi- 
schen dem  Rothglühen  und  Weissglühen  übertraf  das  Gusseisen  an  mag- 
netischer Kraft  aUe  andern  Sorten ,  während  ihnen  das  Schmiede  -  Eisen 
nachstand.  In  einem  bis  zum  Weissglühen  erhitzten  Eisenstabe  fand  sich 
gar  keine  magnetische  Yertheilung;  als  er  aber  erkaltete,  trat  sie  merklich 
hervor,  und  war  bei  der  blutrothen  Farbe  desselben  am  stärksten.  Die 
Coärcitivkraft  ist  also  in  der  Weissglühhitze  am  stärksten,  und  beim  Roth- 
glühen schwächer  als  bei  gewöhnlicher  Temperatur.  Nickel  wird  erst  bei 
350^  Wärme  unmagnetisch,  Mangan  aber  schon  bei  15  bis  20®  C.  Es 
ist  darum  denkbar,  dass  auch  andere  Körper,  die  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur unmagnetisch  sind,  nur  einer  sehr  grossen  Kälte  bedürfen,  um 
magnetisch  zu  werden.  Die  Stärke  der  magnetischen  Yertheilung  hangt 
auch  von  der  Schnelligkeit  ab,  mit  welcher  eine  Stahlstange  abgekühlt 
wird,  und  von  der  Temperatur,  welche  sie  vorher  angenommen  hatte. 
Coulomb  zeigte,  dass  ein  Eisenstab,  welcher  bei  der  kirschrothen  Farbe, 
also  bei  ohngefähr  900®  Wärme,  schnell  abgekühlt  wurde,  durch  Streichen 
nachher  fast  die  doppelte  magnetische  Kraft  erlangte,  als  wenn  man  ihn 
an  der  Luft  erkalten  liess. 

Mit  Hilfe  sehr  starker  Elektromagnete  hat  Faraday  in  neuerer  Zeit 
gefunden,  dass  die  Körper  durch  Erhitzung  ihren  Hagnetismus  nie  gans 
verlieren,  obschon  z.  B.  Nickel  bei  einer  Hitze  von  circa  300®  von  einem 
gewöhnlichen  Magnet  nicht  mehr  angezogen  wird.  Die  Lösungen  von 
Eisenvitriol  und  andern  Yerbindungen  des  Eisens  verlieren  sogar  bei  Er- 
hitzung nicht  merklich  von  ihrem  Magnetismus. 

§.  400. 

Obschon  die  Coärcitivkraft  des  unmagnetischen  Eisens  bis  zor  Roth- 
glühhitze zunimmt ,  so  nimmt  die  des,  magnetischen  Eisens  doch  mit  der 
Wärme  ab.  Kupffer  fond,  dass  diese  Abnahme  im  einfachen  Yerhidtnisse 
mit  der  Zunahme  der  Wärme  steht.    Innerhalb   gewisser  Grenzen  verliert 
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nach  CArittie  ein  Magnet  durch  den  Wechsel  der  Temperatur  auf  die 
Dauer  nichts  von  seiner  Kraß;  bei  einer  höheren  Temperatur  (ungefähr 
36®  C.)  geht  aber  ein  Theil  derselben  Rir  immer  verloren.  Vergl.  §.  393« 
Beim  Erkalten  eines  Magnets ,  welches  unter  der  Luftpumpe  durch  Aether 
lier\'orgebracht  werden  kann,  nimmt  seine  Stärke  zu.  Diese  Zunahme,  so 
wie  die  Abnahme,  findet  fast  plötzlich  statt,  welches  zu  beweisen  scheint, 
dass  der  Magnetismus  seinen  Sitz  in  der  Oberfläche  hat.  Sie  ist  nicht 
gleichförmig  auf  der  ganzen  Länge,  sondern  an  den  Enden  stärker  als  in 
der  Mitte.  Erhitzt  man  einen  Magnetstab  nur  an  einem  Ende,  so  entfernt 
sich  der  IndiiTerenz -  Punkt  davon,  weil  die  magnetische  Klafl  an  diesem 
Ende  abnimmt.  Nadeln  aus  hartem  Stahle  haben  nach  dem  Erkalten  mehr 
Kraft,  als  während  demselben,  und  verlieren,  wenn  man  sie  öAer  magne- 
i'ts'iTi  und  jedesmal  wieder  erhitzt,  immer  weniger  von  ihrer  magnetischen 
Stärke.  Yergl.  §.  393.  Diess  ist  ein  bequemes  Mittel,  Magnetnadeln  von 
dauernder  Kraft  zu  verfertigen,  wenn  sie  zugleich  vor  Rost  geschützt 
werden. 

Bezeicbnet  man  die  magnetische  Kraft  einer  Nadel  von  2  Zoll  Länge  bei  (*  B 
Wärme  durch  k^  bei  7^  mit  K  und  den  Durchmesser  mit  d.  so  ist 

E^  kii  ^  0.000461  .  er  —  0  d); 

für  Nadeln  von  84  par.  Lin.  und  etwas  darflber  ist 

K  ==  *  (l  —  0,000S21  .  (r  -  0  d)- 

§.  401. 

Der  Einfluss  des  Erdmagnetismus  auf  das  Eisen  bringt  in  regelmässi- 
gen Körpern  eine  Yertheilung  hervor,  welche  in  manchen  Fällen  wichtig 
ist.  Bariow  bemerkte,  dass  eine  eiserne  Kugel  dadurch  eine  magnetische 
Achse  erhält,  welche  der  resultirenden  Kraft  des  Erdmagnetismus  parallel 
ist,  und  einen  dazu  senkrechten  magnetischen  Aequator.  Eine  Magnet- 
nadel, welche  in  die  Ebene  des  Aequators  einer  solchen  Kugel  gebracht 
wird,  erleidet  keine  Ablenkung,  indem  sie  von  ihrem  Nord-  und  Südpole 
gleich  stark  angezogen  wird,  während  nördlich  oder  südlich  davon  die  Ab- 
lenkung um  so  stärker  ist,  je  näher  sich  die  Nadel  dem  von  Ost  nach 
West  gehenden  Meridian  dieser  Kugel  befindet. 

Boriow  fand ,  dass  die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  auf  einer  Linie,  die 
durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel  ging,  sich  umgekehrt  wie  die  Cubikzablen  der  Ent- 
fernungen von  diesem  Mittelpunkte,  und  bei  verschiedenen  Kugeln,  in  einerlei  relativer 
Uf^e,  direct  wie  die  Cubikzahlen  der  Durchmesser  verhielten.    Bei  hohlen  Kugeln  oder 
Bomben  erhielt  er  dasselbe  Resultat,  wie  bei  massiven  Kugeln  von  gleichem  Durch- 
messer; doch  mosste  die  Dicke  der  Schale  wenigstens  V«  vom  Durchmesser  betragen, 
^ucb  hieraus  folgt,  dass  die  magnetische  Kraft  hauptsächlich  an  der  Oberfläche  wirk« 
*«am  Ist.    Diese  Entdeckungen  hat  BarUno  bei   der  Gelegenheit  gemacht,  als  er  die 
^chldliche  Ablenkung  des  Compasses  durch  das  auf  den  Schilfen  beflndlicbe  Eisen  durch 
Befestigung  einer  andern  Eisenmasse  in  der  Nähe  der  Nadel  aufzuheben  suchte.    Zu 
diesem  Zweck  bestimmen  zwei  Beobachter,  wovon  der  eine  am  Lande,  der  andere  aof 
dem  .Schilfe  Ist,  die  Unterschiede  zwischen  den  Decllnationen  des  Compasses  auf  dem 
Schilf  und  des  Compasses  am  Lande,  in  den  verschiedenen  Stellungen  des  Schilfes  ge- 
f^a  den  Meridian.    Diese  Unterschiede  werden  aufgezeichnet,  und  indem  man  nun  den 
Compass  vom  Schiff  an*s  Land  bringt,  wird  an  seinem  Gestelle  eine  Eisenpiatte  so  be« 
festigt,  dass  man  leicht  Ihre  Stellung  verlndern  kann,  bis  man  durch  Versuche  den 
Ort  gefunden  hat,  an  welchem  sie  befestigt  sein  muss,  um  bei  Jeder  Drehung  des  Ge* 
^tells  denselben  Unterschied  in  der  Declination  der  Magnetnadel  hervorzubringen,  wie 
<Qf  dem  Schiff,  wenn  dieses  um  denselben  Winkel  gedreht  wurde.    Gibt  nachher,  ohne 
die  Compensatfons-Platte,  die  Magnetnadel  z.  B.  36»  Abweichung  an ,  und  mit  ihr  40^, 
•0  ist  die  wahre  Abweichnng  S6®  —  49  oder  82^  weil  die  Wirkung  der  Compensa- 
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U<H18 -Platte  auf  die  Nadel  so  gross  ist,  als  die  des  Eisens  im  Stallt.  Aoch  die  Cbrt- 
kiometer  erleiden  dorcta  den  Magnetismas  stOrende  Verflnderangen,  welehe  am  wenig- 
sten nachtbeilig  sind,  wenn  man  die  Ulir,  fern  vom  Eisen,  immer  an  demselben  Platz 
hftngen  Iftsst. 

§.  402. 

Coulomb  hat  ausser  dem  Eisen^  Nickel  und  Kobalt  noch  viele  andere 
Körper  gefunden,  die  vom  Magnet  angezogen  werden.  Brngmamn  hat 
ausserdem  die  Entdeckung  gemacht,  dass  sich  einige  Körper,  z.  B.  Wis- 
muthstftbe,  zwischen  den  Polen  eines  Hufeisenmagnets  nicht  parallel  mit 
der  Verbindungslinie  derselben,  also  nicht  axial  stellen,  sondern  eine  dazu 
senkrechte  Richtung  annehmen,  welche  man  die  aequatoriale  nennen  kann. 
Man  erklärte  sich  diese  Erscheinung  dadurch,  dass  man  annahm,  sie  wür- 
den transversal  magnetisch.  Faraday  hat  aber  im  Jahr  1845  die  höchst 
wichtige  Entdeckung  gemacht,  dass  alle  Starren  und  tropfbar-flQssigen  Kör- 
per  von  einem  sehr  kräftigen  Elektromagnet  und  ohne  Zweifel  auch  von 
einem  gleichstarken  andern  Magnet  entweder  angezogen  oder  abgestossen 
werden.  Letztere  nannte  er  diamagnetUche  Körper.  Unter  den  bekann- 
ten Metallen  sind  Eisen,  Nickel,  Kobalt,  Mangan,  Platin,  Cerium,  Os- 
mium und  Palladium  paramagnetisch.  Wismuth,  Antimon,  Zink,  Zinn, 
Quecksilber,  Blei,  Silber^  Kupfer,  Gold,  Arsen  sind  mit  abnehmender 
Stärke  diamagnetisch.  Die  Verbindungen  und  Lösungen  paramagnetischer 
Körper  zeigen  sich  in  der  Regel  ebenfalls  paramagnetisch.  So  ist  z.  B. 
Eisenvitriol  paramagnetisch,  Wasser  diamä'gnetisch.  Durch  Auflösung  von 
mehr  oder  weniger  Eisenvitriol  in  Wassefr  kann  man  eine  Mischung  berei- 
ten, die,  in  ein  dünnes  Glasröhrchen  gebracht,  entweder  angezogen  oder 
abgestossen  wird;  sie  kann  aber  nie  im  Allgemeinen  indifferent  sein,  in- 
dem nach  Plücker  eine  grössere  Menge  von  Magnetismus  erforderlich  ist, 
um  eine  kleine  Menge  von  Diamagnetismus  zu  neutralisiren.  Wfire  also 
ein  Körper  fttr  einen  Magnet  von  bestimmter  Kraft  und  in  bestimmter  Ent- 
fernung indifferent,  so  müsste  er  es  desshalb  doch  nicht  für  einen  andern 
Magnet  sein.  Auch  der  Diamagnetismus  nimmt  mit  der  Wärmezunahme 
ab,  wie  der  Magnetismus. 

Zwischen  den  Polen  eines  sehr  kralligen  Elektromagnets  in  Hufeisen- 
form stellen  sich  Cylinder  und  Stäbchen  diamagnetischer  Substanzen  ver- 
möge der  Abstossung  aequatorial,  wenn  sie  an  ungedrehten  Seidenftden 
aufgehängt  sind.  Die  Aenderung  der  Polarität  bringt  in  ihrer  Lage  kei- 
nen Wechsel  hervor.  Diese  Aufhängungsart  ist  das  leichteste  Mittel,  za 
prüfen,  ob  ein  Körper  paramagnetisch  oder  diamagnetisch  ist.  Ausser 
obigen  Körpern  zeigen  sich  auf  diese  Art  paramagnetisch:  Manche  Sorten 
Papier  und  Siegellack,  Flussspath,  Graphit,  Holzkohlen  u.  s.  w.,  und  Sauer- 
stoffgas. Diamagnetisch  sind  z.  B.  noch  Bergkrystall,  Alaun,  Wasser,  Al- 
kohol, Aether,  Glas,  Schwefelsäure,  Phosphor,  Schwefel,  Zucker,  Holz, 
Blut,  Aepfel,  Brod.  Eben  so  sämmtliche  Gase  und  Dämpfe,  ausser  dem 
Sauerstoff.  Höchst  merkwürdig  sind  auch  die  Veränderungen,  welche  in 
der  Richtung  paramagnetischer  und  diamagnetischer  Substanzen  vorgehen, 
wenn  sie  in  solchen  Flüssigkeiten  aufgehängt  werden.  Ein  panmagneti- 
scher  Körper  ist  in  einer  gleichstarken  paramagnetischen  Flüssigkeit  indif- 
ferent, in  einer  stärker  paramagnetischen  stellt  er  sich  äquatorial,  in  einer 
schwachem  axial,  und  in  jeder  diamagnetischen  Flüssigkeit  ebenso.  Eia 
diamagnetischer  Körper,  umgeben  von  magnetischer  oder  diamagnetischer 
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Substanz,  stellt  sich*  aequalorial.  Umgibt  man  aber  eine  mit  Luft  oder 
Dampf  gefüllte  dünne  Glasröhre  oder  selbst  das  Vacuum  darin  mit  einer 
paramagnetischen  Flüssigkeit,  so  stellt  sie  sich  aequatorial,  während  sie  in 
einer  diamagnetischen  Substanz  sich  axial  stellt.  Es^ist  sehr  wahrschein- 
lich, dass  die  diamagnetischen  Körper  Träger  der  magnetischen  Kraft  sind, 
and  dass  die  magnetische  Abstossung  in  der  Natur  eine  sehr  wichtige  Rolle 
spielt.  Dieses  beweist  auch  die  von  Flacker  gemachte  Entdeckung,  dass, 
wenn  man  einen  optisch  einaxigen  Krystall,  z.  B.  einen  parallel  mit  der 
Achse  geschliffenen  Turmalin  an  einen  Faden,  zwischen  den  Polen  eines 
starken  Magnets  oder  am  besten  eines  Elektromagnets  aufhängt,  derselbe 
sich  axial  stellt,  wenn  seine  Achse  mit  der  Richtung  des  Fadens  parallel 
ist.  Dagegen  stellt  er  sich  aequatorial,  wenn  seine  Achse  senkrecht  zum 
Faden  ist,  und  es  ist  also  gerade  so,  als  würde  seine  Achse  «bgestossen. 

Im  Allgemeinen  sind  alle  Krystalle  entweder  paramagnetisch  oder 
diamagnetisch.  Nimmt  man,  wie  in  §.  271,  Fig.  365,  die  drei  Elastizi- 
tats-Achsen  zu  Hilfe,  und  ist  der  Krystall  paramaffnetisch,  so  ist  die  Wir- 
kung des  Magnetismus  auf  die  grösste  Elastizitäts-Achse  am  grössten,  auf 
die  kleinste  am  kleinsten.  Er  stellt  sich  also  zwischen  den  Polen  eines 
Magnets  parallel .  der  grossen  Elastizitäts- Achse.  Sind  die  zwei  kleinen 
Achsen  gleich,  so  stellt  er  sich  eben  so.  Sind  alle  drei  gleich,  so  nimmt 
er  keine  bestimmte  Richtung  an. 

Ist  der  Krystall  diamagnethch^  so  wird  die  grösste  Elastizitäts-Achse 
am  stärksten  abgestossen  und  stellt  sich  aequatorial.  Sind  die  zwei  klei* 
nen  gleich,  so  stellt  er  sich  eben  so. 

Nach'  Knoblauch  dagegen  ist  die  magnetische  oder  diamagnetische 
Wirkung  an  solchen  Krystallen  immer  in  der  Richtung  am  stärksten,  in 
welcher  ihre  materiellen  Theilchen  am  dichtesten  bei  einander  stehen. 
Fresst  man  eine  weiche  diamagnetische  Masse,  z.  B.  einen  Cylinder  aus 
Mehl  und  Gummiwasser,  der  sich  also  aequatorial  stellt,  in  der  Richtung 
seiner  Achse  zusammen,  so  stellt  sich  seine  Achse  noch  aequatorial,  selbst 
wenn  sie  viel  kleiner  als  der  Durchmesser  geworden  ist. 

Der  Magnetismus  hat  umgekehrt  auch  Einfluss  auf  die  Bildung  der 
Krystalle  Als  Flacker  zwischen  den  Magnetpolen  geschmolzenes  Wismuth 
langsam  erkalten  Hess,  zeigte  sich,  dass  die  Ebenen  der  vollkommensten 
Spallbarkeit  meistens  nach  der  aequatorialen  Richtung  lagen,  und  Faradag 
hatte  schon  gefunden,  dass  die  Hauptspaltungsrichtung  im  Wismuth  es  ist, 
die  vorzugsweise  die  aequatoriale  Lage  annimmt.  Die  Kraft,  welche  die 
diamagnetische  Wirkung  hervorbringt,  nimmt  mit  der  Entfernung  rascher 
ab  als  die  magnetische  Wirkung,  und  diese  noch  rascher  als  die  Wirkung 
auf  die  optischen  Achsen.  In  welcher  Verbindung  die  Erscheinungen  des 
Diamagnetismus  mit  der  magnet-elektrischen  Induktion  stehen,  wird  in  dem 
letzten  Abschnitt  gezeigt  werden. 
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IX.  Abschnitt. 


Von  her  Sreätrtittdt 

A.    Von  der  Elektrizität  überhaupt. 

S-  403. 

• 

Mit  dem  Worte  Elektrizität  bezeichnet  man  die  anbekannte  Ursack 
einer  zahlreichen  Menge  von  Erscheinungen,  welche  von  einem  eigenthn- 
Üchen  und  vorübergehenden  Zustande  der  Körper  abhängen.  Eine  der  Im- 
kanntesten  elektrischen  Erfahrungen  ist  die,  dass  eine  Glasröhre,  die  ■» 
mit  einem  seidenen  Tuche  reibt,  dadurch  das  Vermögen  erlangt,  ieidi^ 
Körper,  z.  B.  ein  fliegendes  Goldblfittchen ,  anzuziehen  und  nach  der  B^ 
rührung  wieder  abzustossen.  Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  uka 
man  sonst  das  Vorhandensein  einer  sehr  feinen,  unwägbaren  und  aasdebi- 
samen  Materie  an.  Da  man  jedoch  gar  keinen  Beweis  hat,  dass  die  Elek- 
trizität getrennt  von  der  übrigen  Materie  existiren  könne,  so  ist  es  «ikr- 
scheinlicher,  dass  ihre  Erscheinungen  erklärt  werden  müssen  durch  eiie 
solche  Wirkung  der  Körper  auf  einander,  welche  im  Stande  ist,  zwei  Tcr 
schiedene  Kräfte  (Polarkräfte)  in  den  entgegengesetzten  Punkten  desselbi« 
Theilchens  zu  entwickeln.  Die  Ausdrücke:  Elektrische  Materie,  elektriscks 
Fluidum,  müssen  indessen  zur  bequemern  Bezeichnung  der  ErscheiDiiigei 
beibehalten  werden« 

Das  Wort  Elektrizität  kommt  von  ^txTQor  oder  Bernstein,  an  welcliea  4ie  tkiT 
Eigenschaft  des  Glases  am  f^Ohesten  bemerkt  wurde.  Ausserdem  kommt  sie  asck^ 
Harze,  Schwefel,  Siegellack,  Wachs,  der  Wolle,  den  Haaren  und  vielen  andeni  Kir^n 
zu.  Man  nennt  solche  Körper  idioelektrisch  oder  selbst-elektriseh.  Das  GoWUittclft. 
welchem  die  Elektrizität  der  Glasröhre  milgetheilt  wurde,  heisst  jjfwyjfilUfriif* 
oder  elektrisch  durch  Hitiheilung. 

S.  404. 

Wenn  man  das  Goldblättchen  an  einem  Seidenfaden  auAäagt  n^ 
ihm  die  Elektrizität  der  Glasröhre  mittheilt,  so  wird  es  auch  nach  eiai^ 
Zeit  noch  von  ihr  abgestossen,  und  ist  also  elektrisch  geMieben;  hsä^t 
man  es  aber  an  einem  leinenen  Faden  auf,  so  verliert  es  augenblickM 
seine  Elektrizität  wieder.  Der  Seidenfaden  leitet  also  die  Elektrizität  w^ 
fort,  während  der  leinene  Faden  sie  fortleitet.  Eben  so  sind  schleck 
Leiter  oder  Nichtleiter:  Glas,  Gutta  -  Percha,  durchsichtige  Edelsteine,  ib^ 
Luft  und  alle  trockenen  Gase,  die  MetalloKde,  alle  brennbaren  Miaertliet. 
Wachs,  Talg,  Zucker,  fette  Oele,  Elfenbein,  Haare,  Pelz  und  Federn.  (^ 
besten  Leiter  sind :  Die  Metalle ,  die  Erze ,  Kohle ,  Graphit  und  iiaac^ 
feuchte  oder  flüssige  Körper,  z.  B.  Salzsäure  und  Salpetersäure.  Aw^ 
der  leere  Raum  wurde  irrigerweise  sonst  zu  den  Leitern  gerechnet  W^ 
niger  gute  Leiter  als  die  obigen  sind:  Pflanzen  und  filiere,  ^^* 
Dänste  n.  s.  w.    Andere  Körper  lassen  die  Elektrizität  noch  schwiehr^ 
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durch  ond  heissen  Halbleiter ^  wie  die   meisten  Kreide-  nnd  Steinarleiii 
z.  B.  Marmor  und  Alabaster,  ferner  Papier,  Holz,  Hom,  Knochen  u.  s.  w. 

WeDD  ein  KOrper  die  Elektrizitit  nicht  verlieren  soll,  so  muss  man  ihn  also  mit 
MchUeitern  umgeben  oder  üoUren.  Eine  16  bis  22  Zoll  lange  und  mit  Schellacli-Auf- 
lösung  Überzogene  Glasslule  oder  ein  StAbchen  von  Gutta  -  Percha  isoliren  sehr  gut, 
wenn  sie  vor  dem  Versuch  mit  warmen  wollenen  TQchem  abgerieben  werden.  Erhitzte 
Harze  leiten,  trockenes  Wassergas  leitet  nicht.  Diamant  ist  ein  schlechter,  Graphit  ein 
guter  Leiter.  Glimmer  isolirt  weniger  in  der  Richtung  seiner  Blltterdurchglnge,  als  in 
einer  dazu  senkrechten  Richtung.  Das  LeitungsvermOgen  zusammengesetzter  KOrper 
lisst  sich  aus  dem  ihrer  Elemente  nicht  bestimmen;  Quecksilber  z.  B.  ist  ein  guter 
Leiter,  Sehwefelquecksilber  oder  Zinnober  ein  Nichtleiter* 

Nach  Faraday*»  neueren  Untersuchungen  sind  die  trockenen  Gase  nicht  gleich 
gute  Isolatoren ;  indem  ein  elektrischer  Funke  z.  B.  leichter  durch  SauerstofT,  Wasser- 
stoff schlagt,  als  durch  eine  gleichdicke  Laflschichte. 

§.  405. 

Theilt  man  zwei  isolirten  Goldblättchen  oder  Binsenmarkstreifen  die 
Elektrizität  der  Glasstange  mit,  so  stossen  sie  sich  ab.  Vermehrt  man 
durch  Wiederholung  dieses  Versuches  die  Menge  der  Elektrizität  in  ihnen, 
so  ist  auch  die  Abstossung  grösser.  Eben  so  ist  es,  wenn  beide  durch 
eine  geriebene  Siegellackstange  elektrisch  geworden  sind.  Macht  man  aber 
das  eine  Goldblättchen  durch  Glas,  das  andere  durch  Siegellack  elektrisch, 
so  ziehen  sie  sich  an,  und  wenn  die  Menge  der  in  beiden  angehäuften 
Elektrizitäten  gleich  war,  so  sind  sie  nach  der  Berahrung  unelektriscb. 
Da  sich  also  im  letzten  Falle  die  beiden  Arten  von  Elektrizität  wie  ent* 
gegengesetzte  Grössen  aufheben,  so  nennt  man  die  Glaselektrizität  positiv^ 
und  die  Harzelektrizität  negativ ,  oder  die  eine  +>  die  andere  — .  Wenn 
man  die  Elektrizität  des  Körpers,  womit  ein  anderer  gerieben  wird,  auf 
die  vorhin  beschriebene  Art  untersucht,  so  Gndet  man,  dass  sie  immer  der 
des  geriebenen  Körpers  entgegengesetzt  ist.  Aus  den  obigen  Erfahrungen 
folgt,  dose  gleichartige  Elektrizitäten  tick  abstossen^  ungleichartige  sich 
anziehen^  und  dass  gleiche  Mengen  entgegengesetzter  Elektrizitäten 
in  demselben  Körper  sich  wechselseitig  binden  oder  in  ihren  Wirkungen 
ncutralisiren.  Sehr  geeignet  zu  diesem  Versuch  sind  zwei  luflhaltende  in- 
gebundene  Kugeln  von  CoIIodium,  die  an  Seidenfiiden  aufgehängt  sind« 
Zieht  man  jede  ein-  oder  zweimal  durch  die  trockene  Hand,  so  sind  sie 
so  stark  negativ  elektrisch,  dass  sie  sich  kräftig  abstossen. 

Nähert  man  einem  isolirten  Draht,  Fig.  484,  eine  geriebene  Glas- 
stange,   90  gehen  zwei  daran  aufgehängte  Korkkugelpaare  sogleich  ans 

einander,   und  zwar  das  der  Glasröhre 
ng.  4s«.  nächste  Paar  mit  negativer,  ond  das  an* 

dere  mit  positiver  Elektrizität.  Es  findet 
also  dabei  dieselbe  Vertheilong  statt,  wie 
bei  dem  Hagnetismus  in  dem  weichen 
Eisen,  ond  es  ist  auch  hier,  wie  dort, 
nicht  möglich,  in  einem  Körper  nur  die 
eine  oder  die  andere  Art  von  Elektrizi- 
tät durch  Vertheilung  hervorzorofen.  Es 
besteht  aber  desshalb  doch  ein  wesent- 
licher Unterschied  zwischen  beiden,  in- 
dem der  elektrische  Znstand  in  allen 
Körpern  hervorgerufen  werden  kann,  von 
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einem  Körper  auf  den  andern  überzugehen  vermag,  und  durch  viele  Köi^ 
per  fortgeleitet  wird,  und  einem  Körper  auch  bloss  eine  Art  von  Elektri- 
zität mitgetheilt  werden  kann,  welches  beim  Hagnetismus  nicht  der  Fall 
ist.  Ohne  Zweifel  bewirkt  auch  die  elektrische  Glasröhre  in  den  sie  um- 
gebenden  Lufttheilchen  und  in  den  entfernteren  Körpern  eine  ihnliche 
Vertheilung,  und  eine  elektrische  Korkkugel  wird  nur  desshalb  von  den 
nahestehenden  Körpern  angezogen,  weil  sie  in  ihnen  schon  eine  Verthei- 
lung  bewirkt  hat.  Diese  Yertheilung  wächst  mit  der  Annäherung,  und 
steigert  sich  bis  zu  einem  gewissen  Grade,  welchen  man  den  Grad  der 
Ladung  nennt.  Man  nennt  die  Elektrisirung  durch  die  Nähe  eines  elek- 
trischen Körpers,  Rlektrüiruug  durch  Influenz,  Berühren  sich  zwei  ent- 
gegengesetzt-elektrische Körper  von  gleich  starker  Ladung,  so  kehren  sie 
wieder  in  den  natürlichen  Zustand  zurück,  und  diese  Rückkehr  nennt  man 
die  Entladung.  Sie  kann  auch  dadurch  erfolgen,  dass  man  zwischen  die 
beiden  entgegengesetzt-elektrischen  Körper  einen  Leiter,  z.  B.  einen  Me- 
talldraht, bringt.  In  diesem  beginnt  alsdann  von  beiden  Seiten  zugleich 
eine  Yertheilung,  welche  daher  um  so  wirksamer  ist,  mit  grosser  Geschwin- 
digkeit fortschreitet,  und  eben  so  schnell  eine  Entladung  zur  Folge  hat. 

Die  Elektrizität  tritt  darum  hauptsächlich  in  zwei  verschiedenen  Zu- 
ständen als  wirksam  auf,  die  man  mit  dem  Zustande  des  Gleichgewichts 
und  der  Bewegung  (Elektrostatik  und  Dynamik)  bezeichnet.  In  dem  erstero 
haben  die  Theilchen  des  elektrischen  Körpers  einen  gewissen  Spannungs- 
zustand angenommen;  die  polaren  Kräfte  (+  und  —  Elektrizität)  treten 
entwickelt  hervor;  in  dem  letztern  kehren  die  materiellen  Theiclien  nach 
der  Yertheilung  ihrer  beiden  Elektrizitäten  wieder  in  ihren  ursprünglichen 
Zustand  zurück,  können  aber  den  erstem  gleich  darauf  wieder  annehmen 
u.  s.  w.  Dadurch  entsteht  alsdann  das,  was  man  einen  elektrischen 
Strom  nennt. 

Die  Wirkungen  beider  Zast&nde  lassen  sieb  im  Vortrage  niebt  ginzlidi  von 
einander  trennen,  und  dessbalb  wird  in  diesem  Abscbnitte  zwar  vorzugsweise  von  der 
statiscben  Elektrizit&t  die  Rede  sein,  aber  aucb  das  NOtbigste  von  der  Elektrodynamik 
vorkommen  und  ein  besonderer  Abschnitt  sieb  mit  der  gegenseitigen  Einwirkung  dek- 
trischer  StrOme  and  ihrer  Einwirkung  auf  den  Magnetismus  u.  s.  w.  befassen. 

§.  406. 

Um  schwache  Wirkungen  der  Elektrizität  zu  entdecken,  hat  man  ver- 
schiedene Apparate  ausgedacht ,  welche  man  Elektroscope  oder  Elektrome- 
ter nennt.  Den  letzten  Namen  verdienen  sie  nur  dann,  wenn  sie  zu  wirk- 
licken Messungen  brauchbar  sind. 

Das  einfache  Elektroscop  besteht  aus  zwei  an  einem  Faden  aufge- 
hängten Kügelchen  von  Kork  oder  Hollundermark.  Die  Mitte  des  Fadens 
ist  durch  einen  isolirten  Draht  unterstützt,  so  dass  die  Kügelchen  neben 
einander  hängen  und  sich  abstossen,  wenn  sie  mit  einem  elektrischen  Kör- 
per berührt  werden.  Sehr  empfindlich  ist  auch  ein  Metallstäbchen  mit  ab- 
gerundeten Enden,  welches  sich,  wie  die  Magnetnadel  (Fig.  457,  S.  454)i 
auf  einer  feinen  Spitze  drehen  lässt,  und  durch  einen  elektrischen  Körper 
angezogen  wird,  bt  es  isolirt,  so  wird  es  nach  der  Anziehung  wieder 
abgestossen. 

Das  Strohhalm- EldOremeier  von  Volta^  Fig.  485,  besteht  ans  zwei 
feinen  Strohhalmstreifchen,  die  an  zwei  kleinen  Ringen  von  Silberdrakt 
hängen.  Diese  Ringe  sind  an  einem  starken  Messingdrahte  befestigt,  welcher 
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Flg.  485. 


Fig.  4S7. 


Flg.  486. 


in  einem  metallenen  Knopfe  sich  endigt.  Zur  vollkom- 
menern  Isolirung  ist  dieser  Messingdraht  in  eine  Glas*- 
röhre  eingeliittet.  Das  ßennef  sehe  Goldblattelektroscop 
enthält  statt  der  Strohhalme  zwei  Slreifchen  von  Blatt- 
gold. Die  beiden  letzten  Elektroscope  sind  in  eine 
Glasglocke,  oder  noch  besser,  in  eine  Glaskugel  einge- 
schlossen, welche  den  Einfloss  der  Luflbewegung  und 
der  Feuchtigkeit  abhält,  und  sie  zugleich  isolirt.  Bringt 
man  einen  elektrischen  Körper  in  Berührung  mit  dem 
Knopfe  des  Elektroscopes ,  so  stossen  sich  die  Stroh- 
halme oder  Goldblättchen  ab.  Nähert  man  ihm  hierauf 
eine  geriebene  Siegellackstange,  so  fallen  sie  entweder 
zusammen  oder  sie  gehen  durch  Influenz  noch  weiter 
aus  einander.  Im  ersten  Falle  war  nach  §.  405  die 
Elektrizität  jenes  Körpers  positiv,  im  letzten  Falle^war 
sie  negativ. 

Sebr  empfindlich 
sind  auch  die  Elektro- 
scope von  DeUmann^ 
Andriesten  und  das 
von  Oer#te<i,Fig.486, 
welches   die   Eigen- 
schaften der  beiden 
andern  vereinigt.  Das 
cylindriscbe   Giasge- 
riss  ist  luftdicht  mit 
einem  geflrnisstenDe- 
clLel   von    Holz   ge- 
schlossen, durch  des- 
sen Mitte  ein  Glas- 
rohr geht  In  dieses 
ist    ein     metallenes 
RObrchen  6  c  einge- 
kittet, auf  dem  oben  ein  metallener 
Knopf  oder  ein  ebenes  Flittchen  a 
befestigt  ist.    ee  und  er  sind  zwei 
Messingdrähte,  die  an  dieses  Metall- 
röhrcben  gelöthet  sind.    Der  bei  h  be- 
findliche Stift  l&sst  sich  drehen.    Um 
ihn  Ist  das  eine  Ende  eines  Coconfa- 
fadens  gewanden,^n  dem  bei#  ein  klei- 
ner Bflgel  090  von  sehr  feinem  Stabl- 
draht  hingt,  der  schwach  magnetisch 
ist.    In  diesem   BQgelchen  liegt  ein 
dOnner  Messingdraht  mm.   Stellt  man 
das  Instrument  so  auf,  dass  der  BQgel 
vermöge    des    Erdoiagnetismus    den 
Draht  mm  in    Berührung   mit   dem 
Draht  ecr  bringt,  und  berfibrt  man  a 
mit  einem  Körper,  der  nur  eine  Spur 
von  Elektrizitit  hat,  so  wird  mm  von 


CT  abgeslossen.    Mhert  man  einen  gleichartigen  elektrischen  KJrper,  so  nimmt  diae 
AteUMisong  zu  und  umgekehrt.    Das  Guschen  *  enthilt  etwas  Chlorcalclum,  damit  die 

LafI  In  denr  Elektroscop  trocken  bleibt.  ...%«.« 

Mohlrauseh  hat  das  Dellmann'sche  Elektrometer  in  ein  Messinstrument  verwan- 
delt wImcs  zugleich  sehr  empfindlich  ist.  Die  Drehwaage,  Flg.  487,  vereinigt  diese 
^^üS^  KnS^md^^^^  Stift  a  hingt  mittelst  eines  Coconfadens  ein  leich- 
Sf  WaaghSken  6  c  von  Metall.    Er  wird  mit  seiner  Mitte  in  ein  Streifchen  Messing 
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Coulomb*s.  Drebwtage. 


Flg.  468. 


Fig.  489. 


oder  Sitberblecb  berabgesenkt,  dessen  eine  Hllfte  nach  vorne,  die  andere  naci  feiüa 
aufgebogen  ist,  so  dass  sieb  6  c  der  LInge  nach  mit  der  einen  Bilfle  an  die  öic 
Seite,  mit  der  andern  an  die  andere  Seite  des  Streifcbens  anlegen  kann.  Mittelst  des 
Stifts  a  drebt  man  den  Coconfaden  so,  dass  der  Waagbalken  ganz  wenig  ao  das  Streif- 
eben  angedrOekt  wird.  Dieses  stebt  mit  dem  Teller  d  eines  Condensators  oder  «aer 
Kugel,  die  an  dessen  Stelle  gescbraobt  werden  kann.  In  leitender  Verbindung.  TMk 
man  dem  Teller  eine  geringe  Menge  Elektrizit&t  mit,  so  wird  der  WaaglwlkcB  vmn 
atArker  abgestossen,  Je  grösser  ihre  Diebte  ist  m 

§.  407. 

Zar  Schätzung  der  abstossenden  Kraft  einer  grossen 
Menge  von  Elektrizität  dient  Henleg's  Elektrometer,  Fig.  488. 
Es  besteht  aus  einem  Halbkreise  von  Elfenbein,  der  in  Gnde 
eingetheilt,  und  an  einem  runden  leitenden  Stäbchen  befestigt 
ist.  Um  den  Mittelpunkt  des  Halbkreises  dreht  sich  ein  leide 
beweglicher  Zeiger,  der  sich  unten  in  eine  kleine  Kugel  vm 
HoUundermark  endigt.  Diese  Kugel  entfernt  sich  am  so  weiter 
von  dem  Fusse  des  Elektrometers,  je  grösser  die  abstosseade 
Kraft  der  Elektrizität  ist. 

Zu  wirklichen  Messungen  über  die  abstossende  Kraft  der 
Elektrizität  dient  die  rotc/o}ii6'sche  Drehwaage,  Fig.  479,  wekke 
zu  diesem  Zwecke  in  grösserem  Maassstabe  ausgeführt  sein  nisi, 

als  zu  den  magnetischen  Versuchen.  In  dem  Cy- 
linder  von  Glas  dab  hängt  an  einem  feinen  Sd- 
berfaden  t'A,  oder  noch  besser,  an  einen  Glas- 
faden  ein  horizontales  Stäbchen  von  ScbeliacL 
Dieses  trägt  an  dem  Ende  k  eine  kleine  vergol- 
dete Kugel  oder  ein  kreisförmiges  Scheibcbes  f« 
Flittergold,  und  bei  /  ein  Gegengewicht.  Der 
innere  Raum  wird  durch  geschmolzene  Pottasche 
trocken  erhalten,  und  in  der  Höhe  des  Sckeflacl* 
Stäbchens  ist  innen  ringsum  ein  Streifen  SUoaioi 
geklebt.  Je  dichter  die  einem  andern  gleichgros- 
sen  und  isolirten  Probescheibchen  ni  mitgetkeile 
Elektrizität  ist,  desto  weiter  wird  k  nach  Beiik- 
rung  von  m  abgestossen.  Das  Frobescheibcka 
ist  durch  ein  dünnes  und  langes  Schellackstäbcb« 
isolirt.  Der  Abstossung  widersteht  nach  $.  3! 
die  Windung  des  Drahtes  mit  einer  Kraft,  wekk 
dem  Abstossungswinkel ,  der  durch  die  Scah  ff 
angegeben  wird,  proportional  ist  Durck  ^ 
Drehen  eines  Zapfens  bei  A,  in  welchen  der  Silberdnht  befestigt  ist,  oder 
des  horizontalen  Ringes  auf  der  obem  getheilten  Scheibe,  kann  dieser 
Widerstand  beliebig  vermehrt  werden,  wenn  durch  diese  Drehung  k  gefci 
m  ausgedrückt  wird. 

§.408. 

Wenn  die  Elektrizität  einen  Metalldraht  durchströmt,  iodeai  «e  ^ 
einem  Körper,  der  immer  auPs  Neue  elektrisch  wird,  sa  einem  m'«'* 
übergeht ,  so  wirkt  sie,  wie  später  ausführlicher  gezeigt  werden  wird,  ^ 
eine  darüber  oder  darunter  hängende  Magnetnadel  so,  dass  sie  dieier  tat 


MuItipUcator  oder  Gtlvaoomeler. 
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li«.  490. 


Fig.  491. 


lur  RichUnig  des  elektrischen  Stromes  senkrechte  Stellung  za  geben  sucht. 
Hieniaf  beruht  der  von  Schweigger  erfundene  MuUiplicator,  auch  Galvano- 
meter, durch  welchen  man  die  schwächsten  elektrischen  Ströme  zu  ent- 
decken im  Stande  ist.    In  Fig.  490  ist  ein  solches  Instrument  angedeutet, 

welches  aber  viele  Aenderungen  er- 
leiden kann.  An  einem  Faden  von 
ungedrehtcr  Seide  hängt  ein  Id — 20 
Millimeter  langes  Stäbchen  ab^  an 
welches  zwei  Magnetnadeln  cd  und 
ef  \on  30  —  40  Millimeter  Länge  ho- 
rizontal befestigt  sind.  Beide  Nadeln 
müssen  von  fast  gleicher  magnetischer 
Stärke  sein,  und  so  gestellt  werden, 
dass,  wenn  d  der  Südpol  der  eiiien, 
f  der  Nordpol  der  andern  istl#Da- 
durch  erhält  man  die  §.  380  beschrie- 
bene astatische  Vorrichtung,  welche 
zwar  nicht  bewirkt,  dass  keine  Nadel 
eine  bestimmte  Richtung  annehmen 
"\  tn,^ \ in III '*^tehjflii jT  kann,  aber  doch,  dass  die  geringste 
^  :^^^    "^  ^^ffi  o|i|        Kraft   diese    Richtung  zu   ändern  im 

Stande  ist.  Die  untere  Nadel  ef  hängt 
in  einem  hölzernen  Rähmchen,  das 
oben  ein  kleines  Loch  hat,  durch  welches 
ab  frei  spielend  gehen  muss.  Um  dieses 
Rähmchen  geht  ein  mit  Seide  umsponnener 
dünner  Kupferdraht  in  vielen  Windungen, 
damit  die  Wifkung  des  Stromes  auf  die 
Magnetnadel  vervielfacht  wird.  Dieses  Rähm- 
chen ist  auf  einer  Holzscheibe  befestigt, 
die  sich  mit  demselben  um  einen  vertikalen 
Zapfen  drehen  lässt.  Mittelst  einer  Schraube 
ohne  Ende  A,  deren  Gänge  in  das  gezahnte 
Rad  mm  greifen,  kann  man  eine  sehr  ge- 
ringe Drehung  mit  Sicherheit  bewirken.  Auf 
dem  Rähmchen  ist  ein  getheilter  Kreis  be- 
festigt, wie  Fig.  491  deutlicher  zeigt,  da- 
mit man  die  Ablenkung  der  Nadel  ablesen 
kann.  An  diesen  Kreis  ist  auch  der  Draht 
fe  befestigt,  an  welchem  die  Nadel  hängt. 
Diese  kann  durch  eine  bei  e  befindliche 
Schraube  höher  gestellt  oder  tiefer  gesenkt 
werden.  Die  Drahtenden  des  Multiplicators 
treten  bei  g  und  h  hervor,  um  sie  mit  den 
Polen  einer  Kette  durch  Klemmschrauben  verbinden  zu  können.  Ueber  das 
Ganze  ist  ein  Glascylinder  gedeckt,  der  oben  einen  hölzernen  Deckel  hat, 
nm  ein  kleines  Fernrohr  'p  von  kurzer  Brenweite  aufzunehmen,  damit  man 
die  Stellung  der  Nadel  genauer  ablesen  kann.  Das  Säulchen  qr  mit  dem 
den  getheilten  Kreis  berührenden  Zeiger  dient  dazu,  um  zu  wissen,  um 
wie  viel  Grade  man  das  Rähmchen  aus  einer  frühem  Stellung  gedreht  bat. 
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Das  Instrument  wird  so  aufgestellt,  dass  die  Drähte  mit  den  Nadeln  parallel 
sind.    In  dieser  Stellung   müssen    diese  auf  den  Nullpunkt   der  Theilong 

weisen. 

In  der  vorangebenden  Bescbreibung  einiger  Instromente  sind  Erscbeinangen  in 
Grunde  gelegt,  deren  weitere  AuslObrung  erst  spiter  vorl(ommen  kann.  Diesen  Fehler 
gegen  die  GrQndücblceit  muss  der  Gewinn  an  Zeit  und  die  Unmöglichkeit  entschai* 
digen,  durch  andere  Instrumente  mit  derselben  Leichtigkeit  den  Zweck  zu  erreichen. 


§.  409. 

Wenn  man  einem  leitenden  isolirten  Körper  Elektrizität  mitlheilt,  so 
verbreitet  sich  diese,  wie  schon  Franklin  fand,  nur  auf  seiner  Oberflache, 
und  nicht  in  seinem  Innern.  Um  dieses  zu  beweisen,  nimmt  man  zwei 
durch  gläserne  Griffe  isolirte  Schalen  von  Metall,  welche  eine  Kugel,  die 
an  einem  Scidenfaden  hängt,  genau  umschliessen.  Theilt  man  nun  diesem 
Körper  Elastizität  mit,  so  ist,  nach  der  Abnahme  der  Schalen,  die  Kugel 
ganz  unelektrisch.  Dieses  Gesetz  kann  man  auch  mit  Hilfe  des  Apparates, 
Fig.  492,  nachweisen,  und  zugleich  zeigen,  dass  dieselbe  Elektrizitats- 
menge  auf  einer  kleinern  Oberfläche  eine  grössere  Abstossungskrafl  erlangt, 

indem  sie  gleichsam  dichter  wird. 
Fig.  49a.  Um  den  Cylinder  von  Messing  ab^ 

der  in  zwei  Knöpfen  sich  endigt, 
ist  ein  Stück  Goldpapier  cd  ge- 
wunden. Dieses  ist  mit  dem  einen 
Ende  an  das  Glasstäbchen  mn  ge- 
klebt,  an  welchem  mittelst  leinener 
Fäden  die  Hollunderkügelchen  x 
und  y  aufgehängt  sind.  Der  Metall- 
cylinder  hängt  an  zwei  Seidenfaden 
g  und  A,  welche  er  aufrollt,  wenn 
man  bei  o  an  den  SeidenRiden  mo  und  uo  zieht,  und  dadurch  das  Gold- 
papier abwickelt.  Theilt  man  nun  dem  abgewickelten  Goldpapier  so  viel 
Elektrizität  mit,  dass  die  Kügelchen  sich  ein  wenig  abstossen,  und  lässt 
man  die  Spannung  der  Fäden  bei  o  etwas  nach,  so  wickelt  sich  das  Gold- 
papier wieder  auf  und  die  Kügelchen  stossen  sich  viel  stärker  ab,  weil  die 
Oberfläche  kleiner  ist. 

Um  sich  zu  überzeugen,  dass  nicht  chemische  Affinität  die  Verbrei- 
tung der  Elektrizität  auf  der  Oberfläche  eines  Körpers  verursacht,  elektrisirte 
Coulomb  Kugeln  von  verschiedenen  Stoffen,  aber  von  gleichen  Oberflichea. 
Er  fand,  dass,  wenn  die  Menge  der  Elektrizität  in  diesen  Kugeln  gleich 
gross  war,  sie  auch  dem  Scheibchen  in  der  Drehwaage  gleiche  Mengen  von 
Elektrizität  mittheilten.  Diese  Erscheinungen  zeigen  auch,  dass  die  Elektri- 
zität an  der  Oberfläche  der  Körper  nur  dadurch  zurückgehalten  wird,  dass 
die  Luft  kein  Leiter  ist.  Ehe  Harris  nachwies,  dass  der  luftleere  Raum 
kein  Leiter  der  Elektrizität  sei,  sondern  dass  ein  Körper  eine  Elektrizitit 
darin  eben  so  langsam  verliere  als  in  der  Luft,  wenn  er  nur  in  hinreichen- 
der Entfernung  von  allen  Leitern  der  Elektrizität  sich  befindet,  glaubte  man, 
die  Elektrizität  werde  an  der  Oberfläche  der  Körper  durch  den  Druck  der 
äussern  Luft  zurückgehalten. 


ElektrizitluiiieDge,  Spannung  nnd  AiMtossangskraft.  493 

§.  410- 

Das  Gewicht  eines  Körpers  wird  .durch  Hittheilung  von  Elektrizität 
weder  vermehrt ,  noch  durch  Entziehung  derselben  vermindert;  man  kann 
daher  die  Menge  der  Elektrizität  nicht  auf  gleiche  Art,  wie  die  anderer 
Materialien  bestimmen.  Wenn  aber  die  elektrischen  Wirkungen  nach  einem 
bekannten  Gesetze  von  der  Elektrizitätsmenge  abhängig  sind,  so  kann  man 
letztere  durch  Rechnung  finden.  Nimmt  man  als  Maass  oder  Einheit  ftlr 
die  Elektrizitätsmenge  diejenige  Quantität  an,  welche  auf  1  QCentimeter 
Fläche  vertheilt,  in  der  Entfernung  von  1  Centim.  die  Abstossungskraft  1 
gegen  einen  Körper  von  gleicher  Oberfläche  mit  gleicher  Elektrizitätsmenge 
ausübt ,  so  übt  die  Elektrizitätsmenge  m  auf  diesen  Körper  in  obiger  Ent- 
fernung die  Abstossungskraft  m  aus.  Hätte  der  zweite  Körper  die  Elektri- 
zitätsmenge n ,  so  betrüge  die  Abstossungskraft  m  .  n ,  oder  sie  ist  dem 
Produkt  aus  den  Elektrizitätsmengen  proportional,  wenn  die  Oberflächen 
gleich  sind. 

Wird  die  Elektrizitätsmenge  m  auf  einer  z.  B.  5mal  grossem  Ober- 

m 
flache  verbreitet,  so  ist  ihre  Dichte  5mal  kleiner  oder  nur  -7-.    Dieser  Quo» 

tient  der  Elektrizitätsmenge  und  der  Oberfläche  ist  der  abstossenden  Kraft 
der  Theilchen  proportional,  und  heisst  auch  die  Spannung.  Bleibt  die  Ober- 
fläche unverändert,  und  nimmt  die  Menge  der  Elektrizität  um  das  Doppelte 
oder  Dreifache  zu,  so  wird  die  Dichte  zwei  oder  dreimal  grösser.  Daher 
ist  auch  bei  Körpern  von  gleicher  Oberfläche  die  anziehende  oder  absios- 
tende  Kraft  dem  Produjct  am  der  Dichte  der  beiden  Elektrizitäten  pro* 
portionai. 

Aendern  sich  die  Entfernungen  zweier  gleichartig  elektrischen  Körper, 
so  ändert  sich  auch  ihre  abstossendc  Kraft,  und  Coulomb  hat  gefunden, 
dass  sie  im  verkehrten  Verhältniss  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  steht. 
Dasselbe  Gesetz  befolgt  auch  die  anziehende  Kraft  zwischen  den  Körpern 
von  entgegengesetzter  Elektrizität.  Alle  diese  Gesetze  hat  Coulomb  durch 
Versuche  gefunden. 

Yon  der  Richtigkeit  dieser  Gesetze  überzeugt  man  sich  durch  die  CotitoniA'scbe 
Drehwaage  (Fig.  489,  S.  490).  Dreht  man  den  Zapfen  bei  A,  an  welchem  der  Siiber- 
dribt  befestigt  ist,  bis  sich  m  und  k  ohne  Windung  des  Silberdrahtes  gerade  berüh- 
ren, ODd  tbeilt  man  dem  Scheibeben  m  die  Elektrizität  eines  Körpers,  in  geringer 
Menge,  etwa  durch  einen  Stecknadelknopf  oder  ein  kleines  Probescheibeben  mit,  das 
«n  einem  Scheilackstibchen  befestigt  ist,  so  wird  k  von  m  abgestossen.  Der  Winkel 
beirage  z.  B.  20^  Dreht  man  nun  den  Zapfen  bei  A  oder  den  horizontalen  Ring  z.  B. 
om  117*  in  der  Richtung,  in  welcher  durch  die  erfolgende  Windung  des  Silberdrahtes 
das  Scheibeben  k  gegen  m  angedrOckt  wird,  so  wird  k  von  m  nur  noch  um  8<*  abge- 
lösten werden,  veiJ  der  Widerstand  vermöge  der  Windung  des  Drahtes  grösser  ge- 
worden ist.  Da  sich  bei  trockener  Luft  und  mögliebster  Schnelligkeit  die  abstossende 
Kraft  nicht  geändert  hat  und  in  der  Entfernung  von  2Qfi  die  Windung  des  Drahtes  20^ 
in  der  Entfernung  von  8<^  aber  die  Windung  117*+  8<»  oder  125  betrug,  so  verbalten 
sich  die  Windungen  oder  die  abstossenden  Krftfte  wie  20  zu  125,  oder  wie  4  zu  25. 
Die  Entfernungen  verhalten  sich  aber  wie  20  zu  8,  oder  wie  5  zu  2;  also  die  abstos- 
senden Krifte  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Entfernungen  Das  obige  Gesetz  fUr 
die  .Abnahme  der  Anziehung  entgegengesetzter  Elektrizitäten  fand  Coulomb  auf  fol- 
icende  Art:  Er  hing  eiae  Nadel,  wie  A/,  horizontal  auf  und  ertheilte  ihrem  isolirten 
Ende  die  entgegengesetzte  Elektrizitftt  einer  gegenüber  befestigten  Kugel.  Die  Nadel 
gerieth  dadorch  In  Schwingungen  wie  ein  Pendel.  Da  nun  die  Quadrate  der  In  glei- 
ten Zeiten  vollendeten  Schwingungszahlen  sich  wie  die  anziehenden  Krftfte  verhalten, 
>o  iiets  sich  ans  den  in  verschiedenen  Entfernungen  enthaltenen  Schwingungszablen 
das  Verhftltniss  der  anziehenden  Krftfte  leicht  bestimmen. 


494  ElektrizIlAts-VertbeilaDg  an  der  OberflAebe. 

§.  411. 

Ein  isolirter  Körper  verliert  während  des  Versuches  von  der  ihm  mit- 
getheilten  Elektrizität,  theils  weil  die  Isolirung  nur  unvollkommen  ist,  theils 
aber  auch,  weil  die  umgebende  Luft  und  das  Wassergas  Elektrizität  auf- 
nehmen, und  .weil  nach  erfolgter  Zurückstossung  derselben  andere  an  ihre 
Stelle  treten,  die  nun  denselben  Verlust  veranlassen.  Den  ersten  Verlust 
kann  man  dadurch  in  einer  kleinen  Zeit  auf  Null  bringen,  dass  man  den 
Körper  durch  ein  dünnes  Stäbchen  von  Schellack  isolirt ;  den  letzten  hat 
Coulomb  dadurch  gefunden,  dass  er  bei  einer  gewissen  ^¥indung  des  Sil- 
berdrahtes an  einer  Drehwaage  beobachtete,  um  wie  viel  er  diese  Win- 
dung nach  einer  Minute  vermindern  musstc,  damit  die  Entfernung,  bis  za 
welcher  das  eine  Scheibchen  von  dem  andern  abgestossen  wurde,  wieder 
dieselbe  war  als  vorher.  Er  fand,  dass  das  Verhältniss  der  verlorenen  Ab- 
stossungskraft  zur  anfänglichen,  sich  nur  mit  der  Feuchtigkeit  der  Luß 
ändere,  und  immer  der  Dichte  der  Elektrizität  proportional  ist.  Die  Nator 
des  Körpers  hat  auf  diesen  Verlust  keinen  Einfluss,  denn  er  betrug  z.  B. 
bei  einem  Versuche  sowohl  für  Kugeln  von  Hollundernuirk  als  von  Kupfer 
oder  Schellack,  von  gleicher  Grösse,  in  der  Minute  V4^>  Wenn  der  Ver- 
lust durch  die  Luft  bekannt  ist,  so  kann  man  den  durch  unvollkommene 
Isolirung  leicht  finden,  indem  man  den  ersten  von  dem  Gesammiverluste 
abzieht.  Coulomb  fand,  dass  auch  hier  der  Verlust  im  Verhältnisse  der 
Dichte  zunimmt. 

§.  412. 

Die  Dichte  der  Abstossungskraft  der  Elektrizität  an  der  Oberfläche 
einer  frei  hängenden  Kugel  ist  überall  gleich ;  aber  diess  ist  nicht  der  Fall 
bei  einem  Cylinder,  sondern  sie  ist  bei  diesem  an  den  Enden  grösser  als 
in  der  Mitte,  wovon  man  sich  leicht  mit  Hilfe  der  Drehwaage  überzeugen 
kann.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  darin,  dass  zur  Herstellung  des 
Gleichgewichtes  der  Elektrizitätstheilchen  an  der  Oberfläche  eines  Körpers 
die  Wirkungen  derselben  auf  jeden  Punkt  im  Innern  gleich  sein  müssen. 
Denkt  man  sich  z.  B.  der  Punkt  a  in  Fig.  493  liege  im  Innern  einer  Kugel, 

und  mn  sei  der  Durchmesser  eines  sehr  kleinen  Krei- 
Fi(.  493.  ses' auf  der  Oberfläche  derselben.  Beschreibt  man  fer- 

ner mit  dem  Durchmesser  op  einen  zweiten  Kreis  auf 
dieser  Oberfläche,  so  verhalten  sich  diese  Kreisflächen 
wie  mn'^  zu  op\  Ist  also  z.  B.  mn  der  dritte  Theil 
von  op^  so  ist  die  Menge  der  elektrischen  Theilchen 
/>D  auf  mit  nur  der  neunte  Theil  von  denen  aorop,  wenn 
diese  gleichfärmig  verbreitet  sind,  also  wird  a  von  mn 
neunmal  schwächer  angezogen  als  von  op.  In  diesem 
^  Fall  ist  aber  auch  am  nur  der  dritte  Tbeil  von  «/>: 
also  die  Anziehung  wieder  neunmal  grösser,  oder  eben  so  gross  ab  die 
von  op.  Hätte  der  Körper  eine  andere  Gestalt,  bei  welcher  diese  Flächen 
nicht  mehr  proportional  den  Quadraten  ihrer  Entfernungen  von  o  sind,  so 
mtisste  die  Dichte  auf  ihnen  verschieden  sein.  Wenn  ein  Cylinder  sehr 
dünn  ist,  so  ist  die  Dichte  der  Elektrizität  an  beiden  Enden  sehr  gross* 
und  wenn  er  in  einer  Spitze  sich  endigt,  so  muss  sie  nach  dieser  hin  nock 
mehr  zunehmen.    Da  nun  nach  §.  411  der  Elektrizitäts- Verlust  eines  Kür- 
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per«  mit  seiner  Dichle  wächst,  so  muss  er  durch  Spitzen  sehr  vergrösserl 
werden.  Daher  geht  von  diesen  die  Elektrizität  wie  ein  Strom  in  die  Luft 
über.  Desshalb  muss  man  auch  an  Körpern,  welche  die  Elektrizität  zu- 
rückhalten sollen,  alle  Spitzen  und  scharfen  Ecken  vermeiden.  Bei  einer 
kreisförmigen  Scheibe  ist  die  Dichte  aus  denselben  Ursachen  am  Rande 
viel  grösser,  als  nahe  an  der  Mitte.  Die  Versuche,  durch  welche  Coulomb 
dieses  gefunden  hat*,  zeigen  auch  zugleich,  dass  die  Dichte  und  Abstos- 
snngskrafl  der  Elektrizität  an  den  einzelnen  Stellen  eines  Körpers  in  dem- 
selben Verhältnisse  wächst,  in  welchem  die  Elektrizitäts- Menge  zunimmt, 
die  man  ihm  mittheilt. 

§.  413. 

Für  statische  Elektrizität  sind  die  in  den  §§.  406  und  407  beschrie- 
benen Apparate  nicht  immer  zureichend,  wenn  ganz  geringe  Mengen  von 
Elektrizität  bemerkt  werden  sollen.  In  diesem  Falle  muss  man  sie  erst  in 
einem  kleinern  Körper  anhäufen,  um  ihre  Wirkung  sichtbar  zu  machen. 
Hiezu  dient  der  Condensator,   Fig.  494.     Man   nimmt  zwei  kreisförmige 

Platten  a  a  und  b  b  von  Messing  oder  von  ver- 
goldetem Spiegelglase,  welche  auf  den  Flächen, 
mit  denen  si.e  sich  berühren,  stark  gefirnisst 
sind.  Die  obere  Platte  a  heisst  der  Deckel  oder 
Collector^  die  untere  6,  die  Basis  oder  Conden- 
satorplatte.  Letztere  ist  mit  einem  zur  Seite  an- 
gebrachten Metallknöpfchen  c  durch  einen  Draht 
verbunden.  Beide  Platten  sind  mit  gläsernen 
Handgriffen  m  und  n  versehen.  Da  der  Fimiss 
die  Elektrizität  nicht  leitet,  so  kann  man  dem 
Deckel  durch  Berührung  mit  dem  Körper,  dessen 
Elektrizität  zu  untersuchen  ist,  eine  geringe  Menge  Elektrizität  mittheilen, 
ohne  dass  diese  zu  der  Basis  übergeht.  Berührt  man  während  dieser  Zeit 
das  Knöpfchen  c  mit  dem  Finger,  und  ist  die  dem  Deckel  mitgetheilte 
Elektrizität  positiv,  so  wird  durch  die  Influenz  1lie  positive  Elektrizität  der 
Basis  zurückgestossen  und  negative  herbeigezogen.  Wäre  aber  der  Col- 
leclor  frei  in  der  Luft  schwebend,  so  würde  sich  die  positive  Elektrizität 
auf  seinen  beiden  Seiten  gleich  verbreiten  und  an  den  Rändern  die  grösste 
Dichte  haben.  Aus  dem  zu  untersuchenden  Körper  würde  er  darum  nur 
so  lange  Elektrizität  aufnehmen,  bis  die  Dichte  der  letztern  an  dem  Be- 
rührungspunkt ebenso  gross  wäre,  als  die  an  dem  Körper.  Liegt  dagegen 
der  Collector  auf  der  Basis,  so  wird  durch  die  negative  Elektrizität  der 
Basis  die  positive  des  Collectors  nach  der  untern  Fläche  desselben  gezo- 
gen. Die  Dichte  der  positiven  Elektrizität  auf  der  obem  Fläche  wird  also 
geringer,  und  darum  kann  der  Collector  aus  dem  Körper  wieder  neues 
Plus  aufnehmen.  Auch  von  diesem  häuft  sich  ein  Theil  auf  der  untern 
Flache  an,  bis  endlich  die  Dichte  der  Elektrizität  auf  der  obem  Fläche  der 
des  Körpers  gleich  ist.  Je  mehr  positive  Elektrizität  aber  in  dem  Collector 
angehäuft  ist,  desto  mehr  negative  Elektrizität  muss  die  Basis  durch  die 
Influenz  erhalten.  Ihre  Dichte  ist  natürlich  auf  der  obem  Fläche  der  Basis 
am  grössteli,  weil  sie  da  der  positiven  am  nächsten  ist.  Hebt  man  nun 
an  dem  Glasstab  m  den  Deckel  rasch  und  in  vertikaler  Richtung  ab,  so 
hört  die  anziehende  Wirkung  des  Minus  in  der  Basis  auf  das  Plus  im  Deckel 


496 


Elektrometer  von  Botoenberger, 


Fi(.  495. 


auf.  Die  positive  Elektrizität  des  Deckels  verbreitet  sich  wieder  auf  bei- 
den Seiten  desselben ,  und  hat  darum  nun  eine  grössere  Dichte,  besonders 
an  dem  Rand,  als  sie  in  dem  elektrischen  Körper  hatte,  mit  dem  man  den 
Deckel  berührt  hat.  Der  Collector  gibt  darum  nun  an  einem  Elektroscop 
Zeichen  positiver  Elektrizität,  wo  jener  Körper  keine  gab,  weil  auf  ihm  ihre 
Dichte  zu  gering  war. 

Hierauf  beruht,  wie  Riess  bewiesen  hat,  die  Wirkung  des  Condensa- 
tors,  die  man  sonst  dadurch  zu  erklären  suchte,  dass  man  sagte,  das  Pias 
des  Deckels  und  das  Minus  der  Bflsis  binden  sich  in  der  Nähe  und  werden 
nach  der  Entfernung  der  beiden  Platten  wieder  frei.  Viel  trägt  nach  ihm 
ihre  flache  Gestalt  zur  Verminderung  des  Elektrizitätsverlustes  bei.  Gros- 
sere Condensatorplatten  haben  mehr  Wirkung  als  kleine,  sind  aber  schwe- 
rer eben  zu  machen. 

Man  kann  die  Basis  des  Condensators  auch  unmittelbar  an  dem  FoUa* 
sehen  oder  Bennef sehen  Elektroscop  statt  des  Knopfes  anbringen.  Das 
vollkommenste  Instrument  dieser  Art  ist  aber  das  Elektrometer  von  Bok- 
nenberger^  vereinfacht  von  Fechner^  Fig.  495.   In  einer  Glasglocke  n  hingt 

zwischen  den  zwei  kreisförmigen  MetaU* 
plättchen  ein  Streifchen  Blattgold,  welches 
mit  der  Basis  c  eines  Condensators  in  leiten- 
der Verbindung  steht.  Diese  Netallscheibchen 
stehen  durch  Drähte  mit  den  Enden  einer 
Zambonuchen  Säule  pm  \n  leitender  Ver- 
bindung. Aus  Ursachen,  die  später  vor- 
kommen werden,  ist  das  Ende  der  Säule  p 
immer  positiv-,  das  von  m  negativ-elektrisch. 
Gleichartig  mit  diesen  sind  also  auch  die 
Elektrizitäten  der  beiden  Scheibchen.  Be- 
rührt man  nun  den  Deckel  d  mit  dem  Fin- 
ger, während  man  durch  die  angefimisste 
Kugel  f  der  Basis  die  Elektrizität  des  n 
untersuchenden  Körpers  mittheilt,  so  hänft 
sich  in  dieser  eine  gewisse  Menge  der  einen, 
und  in  dem  Deckel  eine  entsprechende  Menge  der  entgegengesetzten  Elek- 
trizität an.  Entfernt  man  hierauf  den  Collector,  so  treten  beide  Elektri»- 
täten  mit  grösserer  Dichte  auf,  und  das  Goldblättchen,  welches  die  Elek- 
trizität der  Basis  hat,  bewegt  sich,  wenn  es  positiv-elektrisch  ist,  nach 
dem  Metallscheibchen  auf  der  Seite  von  m,  und  wenn  es  negativ  ist,  nach 
dem  andern  p. 

Um  den  Nutzen  des  Condensators  recbt  aufTaliend  zu  zeigen«  bringe  oan  das 
eine  Ende  einer  recht  schwachen  und  kleinen  Zamboni*8chen  Säule  in  BerOhmng  »( 
fy  Während  der  Deekel  entfernt  ist.  Das  Goldblättchen  wird  sich  dann  weder  rediti 
noch  links  bewegen.  Setzt  man  aber  nun  den  Deckel  auf  die  Basis,  und  berührt  ntn 
den  erstem  auf  seiner  obern  Fläche,  so  vermindert  sich  die  Dichte  der  Elektrizitit  ia 
dem  Stiel  f^  weil  eine  andere  Vertheilung  erfolgt,  indem  sich  die  Elektrizitäten  t« 
Basis  und  Deckel  gegenseitig  anziehen.  Der  Knopf  f  nimmt  darum  noch  mehr  EM* 
trizität  aus  dem  daran  gebrachten  Körper  auf.  Entfernt  man  diesen  endlich  und  k«M 
man  den  Deckel  ab ,  so  wird  die  dem  Knopf  mltgetheilte  Elektrizitit  der  Basis  aad 
dem  Goldbilttcben  mitgethellt,  und  dieses  darum  von  dem  einen  oder  andcm  En* 
der  Säule  pm  angezogen.  ^ 

Wenn  der  Deckel  bei  der  ersten  Berührung  mit  dem  elektrischen  Ki^rptf  ^ 
Elektrizitatsmenge  +  e  erhSlt,  so  zieht  diese  in  der  Basis  Je  nadi  der  Eotfc 
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19 
rkels  an  und  binden  sie.    Im  Deekel  sind  daher  nar  --^rr  von  e  noch  flrel.    Die  Ladung 
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19 
des  Deckels  ist  vollstlndig,  wenn  die  Dichte  der  Dreien  Elektrizit&t  oder  j^ederElek- 
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trizititsdichte  des  Körpers  gleich  ist.    Da  die  Menge  der  gebundenen  Etektrizltftt  gleich 

Hl.  81 

-— ,  SO  ist  Sie  T^  mal  dichter  als  die  des  Körpers. 
lüu  19  "^ 

§.  414. 

Die  Geschwindigkeit  y  mit  welcher  die  Elektrizität  fortgepflanzt  wird, 
schien  nach  WheaUtone's  Versuchen  die  des  Lichtes  noch  zu  ttbertreflen. 
Er  hat  dafiir  nach  einem  später  zu  -beschreibenden  Verfahren  62000 
«ieatscfae  Meilen  in  1  Secunde  gefunden.  Bei  derselben  Gelegenheit  machte 
er  die  Entdeckung,  dass  das  Licht  der  Elektrizität  von  grosser  Dichte, 
eine  Daner  von  weniger  als  einer  Millionstel  Secunde  hat.  Da  man  nun 
bei  0olckem  Lichte  vollkommen  deutlich  sieht,  so  müssen  Gegenstände,  wie 
z.  B.  eine  schwingende  Saite  oder  ein  schnell  sich  drehendes  Rad  oder  ein 
Farbenkreisel  still  zu  stehen  scheinen,  wenn  sie  im  Dunkeln  durch  Ent- 
ladung einer  Leidnerflasche  sichtbar  gemacht  werden,  und  man  erkennt  da- 
her an  der  Saite  die  Krümmung  und  an  dem  Rade  die  Zahl  der  Speichen. 
Kirchhoff  hat  aus  gewissen,  später  zu  erklärenden  Messungen,  welche  bei 
coDstanten  elektrischen  Strömen  stattfinden,  theoretisch  geschlossen,  dass 
die  Geschwindigkeit  des  elektrischen  Stromes  in  einem  Draht,  worin  er 
keinen  Widerstand  findet,  gleich  ist  41930  Meilen,  also  nahezu  der  des 
Lichtes  im  leeren  Räume.  Nach  Walker  wäre  die  Geschwindigkeit  der 
Elektrizität  im  Eisendraht  nur  4000  Meilen,  nach  Fheau  und  Gounelle 
1 35O0  Meilen  im  Eisendraht  und  24300  im  Kupferdraht.  Diese  Messung;en 
sind  aber  mit  Telegraphendrähten  angestellt  worden,  welche  in  den  am* 
irebenden  Mitteln  entgegengesetzte  Elektrizität  induciren.  Dadurch  entsteht 
ein  Widerstand,  der  die  Geschwindigkeit  des  Stromes  vermindert.  Diese 
(Geschwindigkeit  ist  darum  geringer,  wenn  der  Leitungsdraht  im  Wasser^ 
als  ^wenn  er  in  der  Erde  liegt.  Doch  scheint  auch  die  Natur  des  Leiters 
Einfluss  auf  die  Geschwindigkeit  zu  haben;  die  Dicke  des  Drahtes  und  die 
Spannung  dagegen  nicht. 

§.  415. 

Es  gibt  wahrscheinlich  keine  Veränderung  in  den  Körpern,  durch 
welche  nicht  eine  Störung  in  dem  elektrischen  Gleichgewichte  derselben 
erzeugt  wird;  doch  lassen  sich  die  Ursachen  auf  folgende  zehn  zurück- 
fuhren: 1)  Reibung,  2)  die  vertheilende  Kraft  der  Elektrizität,  3)  Beruh- 
rungT)  4)  chemische  und  organische  Prozesse,  5)  atmosphärischer  Prozess, 
^i)  Wärme  und  Kälte,  7)  Haarröhrchen-Anziehung,  8)  Druck  und  Spaltung, 
9)   elektrische  Ströme  und  10)  Magnetismus. 

Faraday  hat  durch  zahlreiche  Versuche  bewiesen,  dass  die  Elektrizi- 
täten verschiedenen  Ursprunges  ihrer  Natur  nach  vöUig  einerlei  sind,  und 
dass  der  grosse  Unterschied  in  den  Erscheinungen,  welche  durch  sie  her- 
vorfiT^bracht  werden,  nur  daraus  entspringt,  dass  durch  die  eine  Quelle  zu- 
weilen viel  Elektrizität  von  geringer  Dichte,  durch  die  andere  Ouelie  wenig 
Elektrizität  von  grosser  Dichte  erzeugt  wird. 

ClM«l«br.  PliTtIk.    I.  All.  32 
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B.   Elektrizität  durch  Reibung. 

§.  416. 

Wenn  man  zwei  Körper,  sie  mögen  Leiter  oder  Nichtleiter  sein,  an 
einander  reibt,  so  findet  man  durch  ein  Elektroscop,  dass  immer  der  eine 
positiv-,  der  andere  negativ-elektrisch  wird.  Als  Ursache  dieser  Störung 
des  elektrischen  Gleichgewichtes  kann  man  die  durch  das  Reiben  bewirkte 
Störung  in  dem  Gleichgewichte  ihrer  Hassentheilchen  ansehen.  Die  Menge 
der  dadurch  entwickelten  Elektrizität  wird  durch  Druck  und  Temperatur- 
Erhöhung  des  einen  Körpers  ver^iiehrt.  Soll  ein  Leiter  durch  Reiben 
elektrisch  werden,  so  muss  man  ihn  natürlich  wfihrßnd  des  Versuches 
isoliren. 

Die  Elektrizitftts- Entwicklung  zeigt  sich  sogar  bei  der  Reibung  vmi 
Wassertheilchen  an  festen  Körpern.  Armstrong  hat  dies  entdeckt,  indem 
er  bemerkte ,  dass  beim  Ausströmen  des  Dampfes  aus  Dampfkesseln  der 
Kessel  negativ,  und  eine  in  den  Dampf  gehaltene  isolirte  Metallkogel  posi- 
tiv elektrisch  wird.  Faraday  zeigte,  dass  nicht  die  Aggregats- YerAnde- 
rung  des  Dampfes,  sondern  die  Reibung  der  Wassertheilchen,  Ursache  die- 
ser  Erscheinung  ist.  Mit  Hilfe  eines  Papinischen  Topfes,  der  mit  einer 
passenden  Ausströmungsmttndung  versehen  ist,  kann  man  dies  im  Kleinen 
nachweisen;  noch  besser  aber  mit  der  etwas  später  beschriebenen  Hydro- 
elektrisirmaschine. 

Seide,  Papier  und  Wolle  gegen  ein  Tbierfell  gerieben,  werden  immer  negativ-, 
und  das  Fell  positiv -eiektriscb.  Sebr  elektriscb  wird  Collodium  in  dOnnen,  dem  Pa- 
pier gleichen  BlAttern.  Ziebt  man  einen  dOnnen  Streifen  von  GoUa  percba  darch  di«* 
Finger,  so  ist  er  negativ  elektrisch.  Ein  Glasstab,  den  man  mehrmals  durch  eior 
Weingeistflamme  gezogen  bat,  wird  nachher  durch  Reiben  mit  einem  Tach  nicht  posi- 
tiv, sondern  negativ.  Eine  matte  Glastafel  wird,  auf  einer  glatten  gerieben,  negativ 
Von  zwei  weissen  seidenen  Bindern,  welche  kreuzweise  Ober  einander  liegen,  wird  da> 
der  LInge  nach  geriebene  positiv,  das  andere  negativ,  und  ein  seidenes  Tuch  nirc 
schon  durch  blosses  Schwingen  in  der  Luft  negativ-elektrisch.  Aas  diesen  Versocbfn 
scheint  zu  folgen,  dass  immer  der  durcb's  Reiben  am  meisten  erwirmte  KOrper  nefi- 
tiv  werde;  doch  hat  auf  die  Art  der  Elektrizit&t  nach  andern  Versuchen  nicht  bio5^ 
die  WIrme,  sondern  auch  die  gegenseitige  Lage  der  Massentheilchen  Einfluss.  Ei" 
Harzkuchen  wird,  durch  Metall  gerieben,  positiv,  durch  Elfenbein  negativ.  Auch  ai>' 
den  Zustand  der  Oberflächen  kommt  Vieles  an;  so  wird  z.  B.  der  Dufhen  auf  gei^i^- 
s^n  Seiten  seiner  Oberflicbe  gerieben,  positiv-,  auf  der  andern  negativ-elektrisch.  Dj<^ 
eine  sebr  geringe  Reibung  hinreicht,  zeigt  sich,  wenn  man  Scbwefelblumen  auf  dn 
Collector  des  Elektroscopes  siebt.  Becguerel  bat  gefunden,  dass,  wenn  zwei  Mettllr. 
die  an  den  Enden  des  Multiplicatordrahtes  befestigt  sind,  an  einander  gerieben  verdfn. 
ein  elektrischer  Strom  entsteht,  und  dass  folglich  eines  der  beiden  Metalle  positiv,  da< 
andere  negativ  werden  muss.  Neigt  man  femer  ein  Metallblech  gegen  den  Collector 
des  Bohnenberger'schen  Elektrometers,  auf  den  es  sich  stützt,  und  siebt  man  Fr.i> 
sp&hne  von  demselben  Metalle  darauf,  so  zeigt  sich  die  Platte  positiv-elektrisch.  Xatli 
Cavallo  wird  in  folgender  Reihe  Jeder  KOrper,  mit  einem  spiter  stehenden  geriefcff. 
positiv-elektrisch,  der  andere  negativ:  .Katzenfell,  polirtes  Glas,  Wollenzeug,  Federn. 
Holz,  Papier,  Seide,  Schellack,  mattes  Glas.  FOr  Metalle  hat  man  nach  B^e^uerei  M- 
gende  Reihe:  Antimon,  Arsenik,  Eisen,  Zink,  Gold,  Silber,  Kupfer,  Zinn,  Blei,  PUtir. 
Wismuth.  Peelet  hat  gefunden,  dass  auch  durch  die  Reibung  der  Atome  eines  od^ 
desselben  Metalls  EiektrizitSt  entsteht,  wenn  man  z.  B.  einen  Kopferdraht  biegt,  «U- 
rend  seine  Enden  mit  dem  Galvanometer  verbanden  sind. 
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S-  417. 
Um  durch's  Seiben  eine  gr&ssere  Menge  von  El^trizitftt  za  erhalten, 
beciient  man  sich  der  EUktrüirmtuekätm.  Die  gewöhnlichen  Elektriur- 
maschinen  bestehen  alle  ans  dem  geriebenen  Körper,  welcher  von  Glas, 
Harz,  Seidenzeug  oder  einem  andern  NicMtäter  sein  kann,  dem  Reibxeuge 
und  dem  isolirten  Conductor.  Die  Elektrizität  des  Glases  stösst  die  gleich- 
namige Elektrizität  des  Conductors  zarOck,  and  zieht  die  negative  dessel- 
ben herbei.  Dadurch  wird  die  Oberflache  des  Condactors  positiv,  and  die 
des  Glases  ganz  oder  zum  Theil  neutralisirt.  Man  gibt  dem  Nichtleiter 
bald  die  Gestalt  einer  Kugel  oder  Scheibe,  bald  die  eines  Cylinders.  Otto 
com  Guerieke  verfertigte  die  erste  Elektrislrmaschine.  Die  in  Fig.  496 
abgebildete  Maschine  von  Winter  in  Wien  zeichnet  sich  in  ihren  Wirkungen 

n«.  4M. 
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besonders  durch  die  Lfinge  der  Funken  aus.  Die  geschliffene  Glasscheibe 
AC  wird  mittelst  einer  Kurbel  gedreht,  die  durch  einen  Glasstab  mit  der 
hdliemen  Achse  verbunden  ist.  fffff  sind  Glasltlsse  zur  Untersttitiung 
nnd  Isolirung  des  Funkenziehers  D,  des  positiven  Conductors  1,2,  der 
Achse  der  Scheibe,  des  Reibzengs  BA  und  des  negativen  Condactors  b. 
Die  Condactoren  sind  von  Messing;  eben  so  die  Kugel  ^  ^^^  Funken- 
ziehers D.  Diese  kann  dem  positiven  Conductor  beliebig  genähert  wer- 
den. Die  Zuleiter  dieses  Conductors  sind  Ringe  von  gefimisstem  hartem 
Holz  mit  Spitzen,  die  nicht  Uber  das  Holz  hervorragen,  sondern  in  einer 
verlieden  Furche  stehen.  Das  gabelförmige  ßeibzeng  A,  welches  durch 
Federn  an  die  Scheibe  angedrückt  wird,  ist  gleichfalls  von  Holz,  und  auf 
einem   kugelförmigen  polirten  Holz  B  befestigt,     to  ist   ein  Stück  Wachs- 
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taffet,  welches  auf  beiden  Seiten  der  Glasscheibe  liegt,  und  an  das  Reib* 
zeug  befestigt  ist.  Ein  kleiner  Blechofen  0  mit  Rohr  dient  zum  Erwkr* 
men  und  Trocknen  der  Maschine.  Um  sehr  grosse  Funken  zu  erhalten, 
wird  der  Holzring  iZ,  der  einen  Draht  einschliesst,  auf  den  Conductor  1  2 
gesteckt.  Besser  ist  es,  wenn  er  unten  noch  einen  hölzernen  Stiel  von 
1  bis  2  Fuss  Mnge  hat,  Ring  und  Stiel  sind  von  hartem  Holz,  glatt  und 
gefimisst.  Eine  Scheibe  von  15'^  Durchmesser  gibt  ohne  diesen  Stiel 
Funken  von  1  Va'S  mi  ihm  von  12". 

Die  Reibkissen  werden  am  besten  mit  dem  Amalgama  von  Kienmaier^  bestebad 
aus  2  Tbeilen  QoeclLsilber,  1  Zink  und  1  Zinn,  bestrieben.  An  aer  Maschine  mDssea 
alle  scbarfen  RAnder  und  Spitzen  sorgfftitig  vermieden  werden,  well  diese  die  Elektri- 
zitftt  ausströmen.  Bei  anhaltenden  Versuchen  setzt  man  das  Reibzeug  durch  eine  Kette 
mit  der  Erde  in  Verbindung,  um  aus  dieser  Elektrizität  berbeizuleiten.  Die  VersDcbe 
gelingen  am  besten  w&hrend  des  Winters  in  geheizten  Zimmerta.  Bei  feachtem  Wetter 
geben  nach  Münch  auch  gewöhnliche  Elektrisirmaschinen  eine  gute  Wiriiung,  weoo 
man  mit  einem  Unschlittlicbt  einen  starken  Fettstrich  von  der  Mitte  der  .Scheibe  bis  tn 
den  Rand  auf  beiden  Seiten  derselben  zieht.  Nach  FecUt»  Versuchen  haben  ausser- 
dem auf  die  Erregung  der  Elektrizität  der  geriebenen  Glasscheibe  folgende  Umstinde 
einen  wesentlichen  Einfluss:  1)  die  Dauer  der  Umdrehungen,  indem  in  der  ersten 
Minute  die  ElektrizitSts  -  Entwicklung  viel  schwächer  ist  als  nachher.  Nach  6  bis  7 
Minuten  hOrt  diese  Zunahme  auf,  und  hat  also  ihr  Maximum  erreicht  2)  Die  voiliioro- 
mene  BerQbrung  des  Glases  und  der  Reibzeuge  befördert  die  Entwicklung  der  Elekui- 
Zitat;  sie  wird  dagegen  durch  den  Druck,  wenn  die  BerOhrung  scbon  vollkommeo  ist, 
nicht  vermehrt.  Ebenso  wenig  durch  die  Breite,  wohl  aber  durch  die  Länge  des  Reib- 
zeuges. 3)  Wird  das  Glas  um  so  stärker  elektrisirt.  Je  grösser  der  Krümmang$-Hatt>- 
messer  der  reibenden  Fläche  an  der  Gränze  der  BerQbrung  ist  4)  Wenn  beide  Seiten 
einer  Scheibenmaschine  gerieben  werden,  so  gibt  das  dünnere  Glas  den  stärkeren 
Effekt    5)  Je  schneller  gedrebt  wird,  desto  mehr  Elektrizität  erhält  man. 

§.  418. 

Auf  die  in  §.416  angeführte  Elektrizitäts-Entwicklung  durch  Reiboog 
des  Wassers  mittelst  Dampfdruck,  gründet  sich  die  HydroälektrisinDaschiae, 
Fig.  497.  Sie  besteht  aus  einem  Dampfkessel,  der  auf  Glassäulen  mbt, 
und  von  innen  geheizt  wird,  nachdem  er  bis  tkber  zwei  Drittheile  seiner 
Höhe  mit  Wasser  gefüllt  ist.  Die  Löcher  an  dem  Thfirchen ,  welches  zum 
Nachlegen  von  Holz  oder  Kohlen  dient,  ß&hren  die  zum  Verbrennen  notb- 
wendige  Lufl  in  den  Feuerraum,  von  wo  sie  mit  Rauch  vermischt,  in  das 
blecherne  Kamin,  und  von  da  in  einen  beweglichen  Rauchfang  entweicht, 
der  sie  in*s  Freie  leitet.  Ehe  Versuche  gemacht  werden,  wird  dieser 
Rauchfang  auf  das  Kamin  herabgelassen,  damit  kein  Rauch  in  das  Zimmer 
kommt,  nachher  aber,  der  Isolirung  wegen,  in  die  Höhe  gezogen.  AoT 
den  Dampfkessel  ist  ein  eiserner  Hut  A  befestigt,  an  welchem  zwei  hori- 
zontale Hähne  a  und  b  und  ein  vertikaler  Hahn  c  angebracht  sind,  wie 
Fig.  498  deutlicher  zeigt,,  wo  der  Kessel  im  Durchschnitt  gezeichnet  ist 
Das  Sicherheits- Ventil  v  vor  dem  Hut  wird  bei  Versuchen  bis  zu  einen 
Druck  von  6  Atmosphären  belastet.  An  die  Hahnen  u  und  b  können  gnss- 
eiserne  Röhren  von  60  Centimeter  Länge  angeschraubt  werden,  deren  Ab* 
fang  und  Ende  in  Fig.  499  in  halber  Grösse  abgebildet  ist  Durch  die 
Mündung  #  strömt  der  Dampf  aus.  Diese  befindet  sich  in  dem  messingeneo 
Kopf  79,  der  an  das  Hetallstück  p  geschraubt  ist.  Letzteres  ist  mit  einer 
Mutter  versehen  und  auf  die  Röhre  festgelöthet.  In  den  Kopf  ist  ein 
hohler  Cylinder  nnm  von  Messing  geschraubt,  welcher  bei  m  massiv  afi«i 
so  eingeschnitten  ist,   dass  der  Dampf  erst  durch  einen  schmalen  Sageo* 
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"*'  *•*■  schnitt"  und  dann  durch  ein 

enges  Loch-,  o  gehen  muss, 
ehe  (BT  in  einen  durchbohrten 
Cylinder.  von  hartem  Holz  xx 
und  von  da  nach  <  gelangt. 
Sobald  nun  der  Dampf  die 
gehörige  Spannung  hat,  äffnet 
man  den  Hahn  a  oder  6, 
Figur  497,  an  welchen  die 
Röhre  geEchraubt  ist,  und  in- 
dem an  ihren  innern  Wanden 
ein  Theil  des  Dampfes  ver- 
dichtet wird,  treibt  der  nach- 
folgende Dampf  die  Wasser- 
Iheilchen  durch  den  Sögen- 
schnitt  in  das  Holzrßhrchen, 
und  reibt  sie  heftig  an  den 
Wänden  desselben.  Dadurch 
wird  der  Kessel  negativ-,  der 
Wasserdampf  aber  positiv- 
elektrisch.  Lasst  man  darum 
den  Dampf  gegen  ein  mit 
Spitzen  versehenes  Drahtgil- 
ter  strömen,  welches  an  einem 
isolirten  Conductor  befestigt 
ist,  so  gibt  letzterer  Funlcen 
positiver  Elektrizitüt  ab.  Um 
jedoch  beide  Elektrizitäten 
vollständig  zu  trennen,  muss 
entweder  der  Kessel  oder  der 
Conductor  mit  der  Erde  lei- 
tend verbunden  sein.  Die 
grösste  Wirkung  erhalt  man, 
wenn  bloss  der  Kessel  mög- 
lichst gut  isolirt  ist.  Um  nie 
Wirkung  dieser  Elektrisimia- 
scbine  zu  erhöhen,  muss  man 
die  Zahl  der  Ausströmungs- 
mtlndnngen  vermehren.  Die- 
ses geschieht  durch  den  (Fi- 
gur 497)  auf  den  Hahn  e  ge- 
schraubten Apparat ,  in  Wel- 
chem sich  sechs  kurze  Röhren  befinden,  die  mit  den  oben  beschriebenen 
AasmündnngsrOhren  versehen  sind.  Diese  Röhren  sind  in  ein  Hetallgeftss 
eingeschlossen,  welches  mit  Wasser  gefülllt  ist,  damit  in  ihnen  ein  Theil 
des  Dampfes  verdichtet  wird.  Die  Dämpfe,  die  sich  aus  diesem  Verdich- 
tan^swasser  entwickeln,  werden  durch  die  Hessingröhre  r«  in  das  Kamin 
eeleitet.  Ein  zur  Seite  angebrachtes  krommgebogenes  Glasrohr  gibt  die 
Höhe  des  Wasserstandes  in  diesem  Verdichtungsepparat  an.  Sobald  dieser 
merUicb  abgenommen  hat,  wird  durch  die  in  den   oberen  Theil  desselbea 
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befindliche  OeCnug  i  Whmi 
iMcbgegossen.  ICt  dieKr  T«- 
rkbtnng  gibt  der  obige  Ay- 
pant,  dessen  Kessel  44  Co- 
timeter  Dnrchntesser  od  M 
Centimeler  Llnge  Inl,  teto- 
mal  so  viel  Elektrixität,  A 
in  gleicher  Zeit  eine  hier  b^ 
findliche  gewOhnlidw  Ekktn- 
sinnuchiae ,  der^  Schok 
71  CeRtim.  in  Darchnestf 
hat.  Die  Schlagweite  isl  tbet 
nicht  grösser,  weil  dvch  4m 
grosse  and  unelMBe  Oher- 
flacke  des  Appantes,  so  «ic 
durch  das  Kamin  viel  Elek- 
trizität verloren  geht,  «m 
die  Spannung  sttrker  ist  J>^ 
her  zeigt  die  Hydln>£)efcthsr- 
maschine  nach  ihk«  gncsk 
Kraft,  wenn  sie  zvr  Erui- 
gung  eines  Stromes  oder  n 
Versuchen  bennUt  wird,  »f 
sie  spater  hei  der  Eleistischa 
Flasche  Torkommefl  werdo 
Um  HO  zeigen,  dasi  ^ 
ElektriziUt  des  Dupfteed) 
nur  durch  Beibiing  der  FÜt- 
Bigkeits  .  TbeilcfaeB  cntibM. 
kann  »an  folgeadeVa- 
SBcheansleUäi:  i)Vtm 
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mungsrOkre 
und  diese  stark  efWii' 
so  dass  sich  kein  D^' 
darin  venücklen  kMs- 
so  erblh  ■•■  kein  A»- 
strAnen  desselbea  *k^ 
keiMEIektristR2}AAc 
SnhsUnzen,  die  das  Wasser  leitend  machen,  wie  Salxe,  Staren  and  AlkiiA 
schwichen  die  Wirknng,  weil  sie  eine  bessere  Leitung  swiscben  dem  rfA«- 
den  Körper  und  den  geriebnen  herstellen.  3)  Bolzr<thFen,  die  aua  ■■ 
Terpentinöl,  Baamöl  a.  dgL  getrinkt  hat,  sind  anfangt  wirknngik».  Bha< 
man  aber  in  das  Geftss  Obw  dem  Hahn  6,  Fig.  498,  dne  dieser  PlMf' 
keilen ,  and  lissl  man  dorch  Drekang  des  oben  Hahns  von  Zeit  n  Jf 
etwas  davon  in  die  AnsstrOmangsrfAre  gelangen,  so  wird  der  Kessd  ^ 
ti«  and  der  Dampf  m»gmtip,  weil  die  Beibang  von  TerpentioAl  an  Bob  ir 
entgegengesetzte  Wirkung  von  Wasser  kat.  4)  Ei»  Ring  voa  Hanf.  ^ 
mit  Wachs  oder  alkoholischer  Banlöning  getriakl  and  an  die  Stek  «> 
kleinea  HoUr«hrckens  gebracht  ist^  gibt  beim  Ansströmen  des  Dnmpfc*  ^ 
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selbe  Wirkung.  5)  Eifenbeinrdhrchen  statt  der  hölzernen  haben  fast  gar 
keine  Wirkung ;  hält  man  aber  dabei  eine  Schellackstange  in  den  neutralen 
Dampf,  80  wird  sie  negativ,  als  wäre  sie  mit  Flanell  gerieben.  Ebenso 
Metalle,  Haare,  Glas  u.  s.  w* 

Ein  kolossaler  Apparat  obigrer  Art  befindet  sieh  in  dem  polytechnischen  Institut 
zu  London.  Er  ist  6V2  f^9  lang,  hat  8Vs  Fuss  Durchmesser  und  46  AusstrOmungs« 
niQndungen  und  gibt  zuweilen  Funken  von  22  Zoll  LSnge.  Seine  grOsste  Wirkung, 
uelcbe  die  der  besten  Elektrisirmascbine  vielmal  Qbertrim,  zeigt  er  gleichfalls  bei  ge- 
ringer Spannung  oder  da,  wo  die  ElektrizitAt  als  Strom  entweicht. 

Um  'starke  Wirkungen  zu  erhalten,  muss  das  Wasser  im  Dampfkessel  möglichst 
rein  sein,  und  die  KanAle  und  Schrauben  dürfen  kein  Oel  oder  Fett  enthalten.  Die 
Holzcylinder  müssen  vorher  gut  mit  destiilirtem  Wasser  durchzogen  sein,  und  der  Ap- 
parat, welcher  die  ElektrizitAt  der  DAmpfe  aufnimmt,  darf  weder  zu  nahe,  noch  zu 
ferne  stehen.  Man  kann  auch  ein  Locomotiv  oder  einen  feststehenden  Dampfkessel  zu 
obigen  Versuchen  benutzen;  indem  man  den  Ausstrümungsapparat  an  einem  Hahn  be- 
festigt und  die  DAmpfe  gegen  einen  Seitenapparat  strOmen  lAsst,  der  mit  einem  iso« 
lirten  Conductor  verbunden  Ist. 

§.  419. 

Mit  Hilfe  der  Elektrisirmascbine  kann  man  folgende  Versuche  über 
die  Wirkung  der  ElektrizitAt  anstellen: 
a)  Mechanische  Wirkungen: 

Eine  an  einem  Seidenfaden  httngende  Kugel  wird  zwischen  dem  Con- 
ductor und  dem  Reibzeuge  hin-  und  herbewegt. 

Der  Zeiger  des  //eii/ey'schen  Quadranten  steigt  bei  fortgesetzter  Dre- 
hung der  Scheibe  höher,  und  nimmt  endlich  eine  feste  Stellung  an.  Es 
wächst  nUmlich  die  Menge  der  Elektrizität  mit  der  Schnelligkeit  der  Drehung; 
alsdann  tritt  ein  Moment  ein,  in  virelchem  das  Isolirungsvermögen  des  Gla- 
ses zwischen  Conductor  und  Reibzeug  tiberwunden  wird  und  wo  sich  also 
ein  Theil  der  entgegengesetzten  Elektrizitäten  mit  einander  verbindet.  Die 
höchste  Spannung  ist  darum  immer  unabhängig  von  der  Geschwindigkeit 
des  Drebens, 

Durch  einen  oder  mehrere  grosse  cylindrische  Conductoren  von  Kupfer 
oder  Weissblech,  die  man  an  seidenen  Schnüren  aufhängt  und  mit  dem 
Conductor  der  Elektrisirmascbine  in  leitende  Verbindung  setzt,  kann  man 
die  Menge  der  angesammelten  ElektrizitAt,  nicht  ihre  Spannung  vermehren. 
Der  Eniladungsfunke  ist  alsdann  lebhafter  und  bringt  ein  stärkeres  Gerttusch 
hervor. 

Eine%Flaumfeder  in  Verbindung  mit  dem  Conductor  schwillt  an;  die 
Haare  eines  Wenschen,  der  auf  einem  Schemel  mit  GlasAlssen  steht,  strfiu- 
ben  sich  empor;  Wasser,  welches  durch  eine  enge  Röhre  fliesst,  wird  in 
einen  feinen  Regen  verbreitet. 

Nähert  nuin  nach  A.  Fuchs' eine  geriebene  Glasröhre  dem  sehr  feinen 
Strahl  eines  kleinen  Springbrunnens,  von  dem  die  Tröpfchen  getrennt  her- 
abfallen, von  Weitem,  w  wird  der  Strahl  continuirlich.  Bringt  man  sie  aber 
sehr  nahe,  so  zerstreut  sich  das  Wasser  in  sehr  feinen  Tröpfehen.  Im  ersten 
Fall  werden  die  getrennten  Moleküle  des  Wassers  durch  Vertheilung  elek- 
trisch and  ziehen  sich. mit  den  entgegengesetzt  elektrischen  Theilen  an; 
im  zweiten  Fall  wird  ihnen  Elektrizität  mitgetheilt,  also  stossen  sie  sich  ab. 
(lummiwasser,  brauner  Syrup,  heisses  Siegellack  u.  dgl.  werden  zu  feinen 
Faden  aasgesponnen.  Ein  Tropfen  Gummiwasser  wird  zu  einem  Kegel 
»ttsgezogen,  der  grösser  wird  am  negativen  als  am  positiven  Conductor. 
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Der  Rauch  eines  aasgeblasenen  Lichtes  wird  theils  von  dem  Condoctor 
angezogen )  theils  abgestossen.  Hieher  gehört  auch  der  Korkkugeltm:, 
der  Puppentanz ^  das  elektrische  Glockenspiel,  der  elektrische  Regen  und 
viele  andere  Spielereien. 

Wenn  man  eine  Drahtspitze  an  dem  Conductor  befestigt,  so  verliert 
er  seine  Elektrizität.  Durch  ein  Licht,  welches  man  gegen  die  Spitze  hält, 
kann  man  das  Wehen  des  abgestossenen  Luflstromes  zeigen.  Hierauf  be- 
ruht auch  das  elektrische  Flugrad.  Indem  nämlich  an  den  feinen  Spitzen 
eines  Drahtes  die  Elektrizität  viel  dichter  wird  (vergl.  §.  412),  ist  auch  die 
Abstossung  und  Förderung  gleichartiger  Theilchen  viel  stärker. 

Den  Unterschied  der  mechanischefi  Wirkung  von  +  und  —  E  zeigt 
man  durch  die  XtcA^enfter^'schen  Figuren.  Wenn  man  auf  einen  Harz- 
kuchen eine  Münze  legt,  und  diese  positiv- elektrisch  macht,  so  erscheint, 
nachdem  man  sie  weggeworfen  hat,  an  de^r  mit  einer  Mengung  aus  Schwe- 
felblumen und  Mennige  bestreuten  Stelle  eine  strahligte  Figur;  war  die 
Elektrizität  negativ,  so  erscheint  ein  strahlenloser  Kreis.  Dabei  setzt  sich 
der  Schwefel  an  die  positiv-elektrischen,  die  Mennige  an  die  negativen 
Stellen  des  Harzkuchens.  Im  luftleeren  Raum  erhält  man  keine  dieser  Figuren. 
Riess  nimmt  darum  an,  dass  durch  die  positiven  Funken  der  soccessifen 
Entladung  die  Luft  und  der  Wasserdampf  gegen  die  Harzplatte  unter  Reibung' 
getrieben  werden.  Dadurch  wird  diese  negativ,  und  begünstigt  die  Aus- 
breitung der  nachfolgenden  positiven  Elektrizität  oder  das  Entstehen  der 
strahligten  Figur.  Ist  aber  die  Elektrizität  negativ,  so  wird  ihre  Ausbrei- 
tung durch  die  negative  Elektrizität  des  Harzkuchens  verhindert.  Am 
schönsten  werden  diese  Figuren,  wenn  man  nach  Böitger  weisse  Siegel- 
lackscheibchen  anwendet,  die  man  mit  einer  Mischung  aus  Ultramarin  und 
2ännober  bestreut.    Einen  andern   Unterschied   haben  Faraday  und  Beifi 

gefunden.  Theilt  man  dem  isolir- 
ten  Conductor  .4,  Fig.  500,  posi- 
tive Elektrizität  durch  eine  Elek- 
trisirmaschine  oder  eine  Leidener 
Flasche  mit,  so  springt  der  Funke 
von  der  Kugel  A  auf  die  Spitze 
des  nicht  isolirten  Conductors  B. 
Ist  aber  die  Elektrizität  negativ,  so 
springt  er  von  der  Spitze  des  Coo- 
ductors  Ä  auf  die  Kugel  von  B 
über.  Der  Abstand  der  beiden  Conductoren  darf  jedoch  nicht  mehr  als 
1  Millimeter  betragen. 

Verbindet  man  zwei  mit  destillirtem  Wasser  geftlllte  Gläser  durch 
einen  nassen  Seidenfaden  mit  einander,  und  setzt  man  das  eine  Glas  durch 
einen  Draht  mit  dem  Dampfkessel  einer  mächtigen  Hydroelektrisirmaschme. 
das  andere  mit  dem  positiven  Conductor  in  Verbindung,  so  steigt  das  Was- 
ser in  dem  ersten  Glase.  Wird  dieser  Seidenfaden  allmählig  in  eines  der 
beiden  einander  sehr  nahestehenden  Gläser  hinabgezogen,  so  ensleht  zwi- 
schen ihnen  eine  kleine  Wassersäule.  Es  strömt  in  dem  Innern  derselben 
Wasser  vom  negativen  -  zum  positiven  Glase ,  und  auf  der  Oberflidie  von 
positiven  zum  negativen  Glase.  Beide  Ströme  scheinen  gleich  za  sein, 
sobald  der  innere  nicht  durch  Reibung  an  dem  Faden  verzögert 
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b)  Lichterscheinungen  •* 

Wenn  man  dem  Conductor  eine  Metallkugel  nähert,  so  spring!  in  einer 
gewissen  Entfernung,  die  man  die  ScUagweite  nennt,  ein  eJektriscber 
Funke  aof  sie  über.  Die  Schlagweite  ist  bei  derselben  Dichte  der  Luft  um 
so  grösser,  je  dichter  die  Elektrizität  des  Conductors  ist.  Desshalb  hält 
man,  um  lange  Funken  zu  erzeugen,  die  ableitende  grosse  Kugel  oder 
einen  parabolischen  Hohlspiegel  dem  dünnen  Ende  des  Conductors  gegen- 
über. Wenn  die  Schlagweite  eine  bestimmte  Grösse  erreicht  hat,  die  nach 
der  Form  des  Conductors  und  des  gegenübergestellten  Leiters,  dem  Zu- 
stande der  Luft,  der  isolirenden  Glassäule  u.  s.  w.  verschieden  ist,  so  ist 
jede  grössere  Ansammlung  der  Elektrizität  unmöglich.  Nach  Harris  ist 
die  Schlagweite  im  luftverdünnten  Räume  grösser  als  im  luiterfüllten.  Auch 
richtet  sich  diese  Weite  nicht  nach  dem  Druck,  sondern  nach  der  Dichte 
der  Luft;  denn  in  erhitzter  Luft  von  gleicher  DichKe^  also  viel  grösserem 
Druck,  ist  sie  dieselbe.  Nach  Riess  tritt  nur  die  discontinuirliche  Ent- 
ladung um  so  leichter  ein,  je  dünner  die  Luft  ist;  für  conlinuirliche  Ent- 
ladung aber  ist  dichtere  Luft  leitender  als  dünne.  Durch  Mischung  mit 
andern  Gasen  oder  Dämpfen  wird  sie  noch  besser  leitend.  Die  gebro- 
chene Linie,  welche  ein  langer  Funke  bildet,  ist  noch  nicht  erklärt.  Die 
Scblagweite  ist  auch  von  verschiedener  Grösse  in  verschiedenen  Gasen. 
Das  Reibzeug  und  der  Conductor,  besonders  da,  wo  er  in  kleinem  Kugeln 
endigt,  oder  ihm  ein  leitender  Körper  gegenüber  gehalten  wird,  leuchten 
oder  glimmen  im  Dunkeln.  Diess  ist  die  Folge  einer  ununterbrochenen 
Entladung  derselben  durch  die  Luft.  Die  Büschel  und  Funken  dagegen, 
welche  man  erhält,  indem  ein  dicker  Draht  mit  abgerundetem  Ende  an 
dem  Conductor  befestigt  wird,  entstehen  durch  schnell  auf  einander  fol- 
fifende  Entladungen.  Die  dunkle  Entladung  besteht  darin,  dass  sich  in  der 
Luft,  besonders  aber  im  Stickgas,  ein  dunkler  Zwischenraum  zwischen  dem 
Büschel  des  Conductors  und  eines  dagegen  gehaltenen  Leiters  zeigt.  Fa- 
raday  bemerkte,  dass  im  luftverdünnten  Raum  das  Glimmen  nur  noch  von 
dem  negativen  Ende  zweier  einander  gegenüberstehender  Drähte  ausging, 
und  dass  sich  von  dem  positiven  Draht  ein  purpurfarbener  Streif  nach 
dem  negativen  zog,  der  aber  stets  durch  einen  dunklen  Raum  von  dem 
l?limmenden  negativen  Draht  getrennt  blieb.  Die  auffallende  Erscheinung, 
dass  bei  gleichförmiger  Wirkung  einer  Elektrisirmaschine  das  Ueberspringen 
von  Funken  in  einer  gewissen  Entfernung  des  Entladers  erfolgt,  in  einer 
etwas  grossem  aber  nicht  und  bei  einer  noch  grössern  wieder  eintritt, 
wie  bei  den  elektrischen  Pausen  von  Gross  und  in  andern  Fällen,  lässt 
sich .  nach  Riess  meistens  aus  der  Vertheilung  der  beiden  Elektrizitäten  an 
der  Oberfläche  der  einander  gegenüberstehenden  Körper  erklären. 

Die  Farbe  des  Funkens  ändert  sich  mit  dem  Körper  und  dem  Drucke 
des  Gases,  durch  welches  es  geht.  Nimmt  man  ein  Stückchen  Weiden- 
holz, und  steckt  man  zwei  Drähte  so  hinein,  dass  der  Funke  zwischen 
ihnen  schief  durch  das  Holz  gehen  muss,  so  zeigt  er  beim  Ueberspringen 
oft  alle  prismalischen  Farben  zugleich.  Leitet  man  einen  elektrischen  Fun- 
ken mittelst  zweier  unterbrochenen  Drähte  durch  einen  Apfel,  ein  Ei  etc., 
80  leuchten  sie.  In  verschiedenen  Gasen  hat  der  Funke  eine  andere  Farbe, 
in  der  Luft  und  im  Stickgas  ist  er  blau  und  hell,  im  Wasserstoff  carmoi- 
sinroth  und  schwachleuchtend. 

Im  hiftverdichteten  Räume  ist  das  Licht  weiss  und  glänzend ;  im  ver- 
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dünnten  röthlich  oder  violett  und  zeigt  schöne  Erschetaungen.  Haa  be- 
festigt unter  der  Glasglocke  der  Luflpompe  zwei  Kugeln,  die  einnder  ge- 
genüberstehen, um  du  sogenannte  Nordlicht  (ein  Glimmen)  zu  seign, 
oder  man  bedient  sich  dazu  des  Apparats,  Fig.  501-  Des  eHipaoidische 
Glasge^ss,  auch  das  eUktritche  Ei  genannt,  kamt  durch  AoschraubeB  aa 
die  Luftpumpe  lufUeer  gemacht  werden  und  zeigt  beio 
ri(.  561.  Ueberschlagen  der  Fanken  von  einem  der  metallischen 

Knöpfe  znm  andern,  je  nach  dem  Grad  der  VerdQnnung, 
rnthe  oder  violette  Lichtbüschel.  Das  Ucht  der  leti- 
lem  Art  enthält,  wie  ich  gefunden  habe,  eine  Menge 
unsichtbarer  Strahlen.  Alle  finorescirenden  Körper  (vergL 
§.  24ti)  werden  darutti  in  seiner  Nahe  hell  und  lencfa- 
lend.  Lässt  man  das  elektrische  Licht  der  beiden  Pole 
nach  einander  durch  eine  enge  Spalte  gehen  nud  zer- 
legt man  es  durch  ein  Prisma ,  so  erhält  man  nich 
liooe  durchaus  verschiedene  Spectra  des  positiven  und 
negativen  Lii^hls. 

Das  weisse  elektrische  Licht  zeigt  im  Frtsnw  alle 
Farben  des  Sonnenlichtes,  doch  sind  die  danfceU  Strei- 
fen nicht  dieselben.  Auch  das  Lenditen  der  Torizelli- 
schen Leere,  wenn  man  ein  Barometer  im  Donketa 
bewegt,  ist  eine  Folge  der  Reibung.  Ueber  das  Spec- 
(mm  des  elektrischen  Funkens  vergleiche  %.  243. 

Da  der  Funke  jedesmal  da  erscheint,  wo  der  elek- 
trische Strom  in  einem  Leiter  unterbrocben  wird,  so 
kann  man  eine  brillanle  Illumination  hervorbringen,  wenn  man  anf  eine 
Glasröhre  oder  eine  Glasplatte,  in  einer  Reihe,  kleine  Bauten  von  Stanniol 
Uebl,  deren  Spitzen  sich  beinahe  berühren,  und  einen  Fnnken  dorckschli- 
gen  lässt.  Wenn  man  auf  einen  grossen  Condnctor,  von  welchen  eia 
langer  dünner  Draht  nach  einem  andern  Conductor  führt,  Funken  ftber- 
schlagen  lässt,  so  wird  der  Draht  leuchtend  mit  senkreclit  von  ihm  tns- 
fahrenden  Strahlen. 

Der  Lichtunterschied  der  positiven  und  negativen  Elektrintit  besteht 
darin,  dass  die  erste  durch  eine  Spitze  ausstrümend,  einen  BUschel  zagt, 
gegen  welchen  der  Büschel  im  zweiten  Falle  sehr  klein  ist. 

Wenn  man  eine  4  bis  6  Fuss  lange  und  2  bis  4  Zoll  weite  Glavohre 
an  den  Enden  durch  Messingplatten  verscbliesst  und  mit  einem  Hahp  ver- 
sieht, um  sie  lulUeer  machen  zu  können,  so  erhalt  man  einen  Für  die  Her- 
vorbringung  des  elektrischen  Lichtes  im  Inftverdünnten  Baume  sehr  geeig- 
neten Apparat.  Bringt  man  an  beiden  Enden  der-  Bohre  Spitzen  in  der- 
selben an,  so  bemerkt  man  nach  Harris,  dass  ein  Licfatstrom  durch  die 
ganze  Bohre  gehl,  dessen  Verästelung  stets  gegen  die  mit  dem  positiva 
Conductor  verbundene  Schlusgplatte  gerichtet  ist. 

Hält  man  dem  negativen  Reibzeuge  eine  Spitze  gegenüber,  to  zeigt 
sich  an  dieser  ein  Büschel,  der  positiven  gegenüber  ein  Stern  oder  kleiaer 
Büschel,  xnm  Beweise,  dass  stets  wo  negative  Elektrizität  entsteht,  posi- 
tive herbeigezogen  wird,  und  umgekehrt,  und  dass  also  kein  BinsangeB 
der  Elektrizität  durch  Spitzen  erfolgt,  sondern  nur  eine  Verbindung  der 
entgegengesetzten  Elektrizitftlen  mit  einander. 

Der  elektrische  Funke  bringt  auf  polirten  Flächen  Wirkungen  kenot. 
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wie  diejenigen,  welche  in  §.  207  beschrieben  sind.  Da  auch  die  Wurme 
ähnliche  Erscheinungen  erzeugt,  so  liegt  der  Grund  derselben  in  einer  all- 
gemeinen Ursache.  Wenn  man  nach  Karsten  eine  Münze  auf  Spiegelglas 
legt,  welches  auf  einer  ableitenden  Metallplatte  ruht,  und  viele  Funken 
aus  dem  Conductor  darauf  schlagen  lässt,  die  zugleich  von  der  Münze  auf 
die  Metallplatte  gehen,  so  kommt  beim  Behauchen  des  Spiegelglases  eine 
vollständige  Abbildung  der  Münze,  eine  Hauchfigur^  zum  Vorschein.  Eben 
so  ist  es,  wenn  man  die  Münze  auf  polirtes  Metall  legt  und  ein  dünnes  Glim- 
merblatt dazwischen  bringt.  Ist  die  Münze  positiv-elektrisch,  so  erscheint  nach- 
her im  Joddampf  gleichsam  ein  vertieiles  Bild,  und  ist  sie  negativ,  ein  erhabenes. 

c)  IVärme- Erregung. 

Wenn  man  in  der  Kugel  eines  Luftthermometers  einen  dünnen  Draht 
so  anbringt,  dass  ein  elektrischer  Funke  hindurch  geleitet  werden  kann, 
so  erfolgt  eine  Ausdehnung  der  Luft  in  dem  Augenblick,  wo  die  Elektri- 
zitüt  durch  den  Draht  geht. 

Die  Wärme,  welche  ein  überspringender  Funke  erzeugt,  zündet 
Schwefeläther,  Phosphor  und  Harzstaub  an,  welche  man  dem  Conductor  in 
einer  metallenen  Schale  nähert.  Hierauf  beruht  das  Donnerhaus.  Knallgas 
wird  durch  den  überspringenden  Funken  entzündet,  hierauf  beruhen  die 
LoApistoie,  das  Fo/to'sche  Eudiometer  und  die  altem  Zündmaschinen. 

d)  PhgHologUcke  Wirkungen. 

Wenn  der  Funke  auf  einen  Theil  des  Körpers  überspringt,  oder  einer 
isolirten  elektrischen  Person  entzogen  wird,  so  übt  er  einen  stechenden 
Schmerz  oder  Stoss  aus.  Das  knisternde  eigenthümliche  Geräusch  der  Elek- 
trizität ist  bekannt.  Auf  der  Zunge  erregt  die  Elektrizität  einen  eigen- 
Üiämlichen  Geschmack,  wenn  man  sie  dur<^  eine  Spitze  dagegen  strömen 
lasst.  Es  verbreitet  sich  von  dieser  Spitze  ein  charakteristischer  Geruch, 
ähnlich  dem  von  schwefligter  Säure  oder  Phosphor,  welchen  Sehönbein 
zaerst  einer  eigenthümlichen  Substanz  zuschrieb,  die  er  Oxan  nannte.  In 
der  Folge  zeigte  er,  dass  das  Ozon  nur  beim  Vorhandensein  von  Sauerstoff 
aaftritt.  Ein  kleiner  Theil  desselben  erleidet  nämlich  durch  die  Elektrizität 
eine  Veränderung  und  befindet  sich  dann  in  einem  allotropen  Zustand  (vgl. 
$.  43),  in  welchem  das  Oxydations- Vermögen  des  Sauerstoffes  sehr  er- 
höbt ist.  Nähert  man  dem  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  ein  mit  Jod- 
kaliumkleister  befeuchtetes  Papier,  so  färbt  sich  dieses  blau,  weil  sich  das 
Jod  mit  der  Stärke  verbindet,  welcher  Art  auch  die  Elektrizität  sein  mag. 
Kn  Beweis,  dass  unter  der  Einwirkung  des  Ozons  chemische  Verbindungen 
ond  Trennungen 'wie  bei  andern  Gasen  erfolgen.  Sehönbein  hat  das  Ozon 
auch  ohne  Elektrizität  hervorgebracht,  indem  er  trockenen  Phosphor  in  einer 
Flasche  aufhing,  die  Luft  und  etwas  Wasser  enthielt.  Der  im  Anfang  sich 
bildende  Phosphordampf  verschwindet  bald,  und  man  riecht  das  Ozon  allein. 
Das  Wasser  der  Flasche  aber  enthält  gleichfalls  Sauerstoff,  aber  in  einem 
von  dem  Ozon  und  dem  gewöhnlichen  Sauerstoff  verschiedenen  Zustand. 
Den  Phosphor  muss  man  daraus  entfernen,  sobald  ein  Jodkaliumpapier  beim 
Eintauchen  schnell  blau  wird,  weil  sich  der  Phosphor  im  Ozon  entzündet 
und  Explosionen  veranlasst.  Nach  heftigen  Gewittern  riecht  oft  die  Luft 
und  selbst  das  Regenwasser  nach  Ozon,  und  Papierstreifen  mit  Jodkalinm- 
kleisler  färben  sich  im  Freien  um  so  tiefer  blau,  je  elektrischer  die  Luft  ist. 

e)  Chemische  Wirkungen. 

Diese  sind  entweder  verbindend  oder  trennend.    Wenn  z.  B.  zwei 
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Gase  in  dem  Verhältniss  gemischt  sind,  in  welchiem  sie  sich  verbinden,  wie 
1  Maas  Sauerstoff  und  2  Maas  Wasserstoff,  so  reicht  der  kleinste  Funke 
hin,  um  diese  Verbindung  za  bewirken.  Beim  Dtirchschlagfen  vieler  Funken 
durch  die  atmosphärische  Lufi  hat  Prüttey  durch  die  Verbindung  von  Sauer- 
stoff und  Stickstoff  Salpetersäure  erhalten.  Beispiele  von  trennender  che- 
mischer Wirkung  sind  die  Zersetzung  von  Ammoniakgas,  Kohlenwasserstoff- 
gas  und  Kohlensäure. 

Wenn  man  ein  mit  Jodkalium  bereuchtetes  Papier  auf  eine  mit  der 
Erde  leitend  verbundene  Metallplatte  legt,  einen  stumpfen  Platindraht  dar- 
auf setzt,  und  durch  diesen  einen  elektrischen  Funken  leitet,  so  enslebt 
ein  brauner  Fleck,  wenn  die  Elektrizität  positiv  war,  well  an  dem  positiven 
Draht  das  ausgeschiedene  Jod  sich  mit  der  Stärke  verbindet  Mit  einem 
negativen  Funken  entsteht  kein  Fleck.  Jodkalium-Papier,  das  mit  Stärke 
getränkt  ist,  gegen  eine  Spitze  des  positiven  Conduclors  gehalten,  wird  blau. 

Verbindet  man  zwei  sehr  feine,  in  gläserne  Haarröhrchen  einge- 
schmolzene Platindrähte ,  deren  kaum  sichtbare  Enden  in  einem  mit  Was- 
ser gefüllten  Glasrohr  nur  wenig  von  einander  abstehen,  mit  dem  Conduc- 
tor  und  dem  Reibzeug,  so  scheidet  sich  an  dem  Draht,  der  mit  dem  po- 
sitiv-elektrischen Körper  in  Verbindung  steht,  Sauerstoff,  an  dem  andern 
I  Wasserstoff  aus.    Am   leichtesten  gelingt  dieser  Versuch  mit  der  Hydro- 

Elektrisirmaschine. 

Nach  Faraday  kann  man  die  chemische  Wirkung  der  Elektrizität  anch 
auf  folgende  Weise  darthun :  Man  legt  zwei  Stücke  Zinnfolie  auf  eine  Glas- 
platte, und  auf  jedes  derselben  einen  Platindraht,  welcher  darüber  hinaus- 
ragt, so  dass  ein  Raum  zwischen  den  beiden  Drähten  bleibt.  Diesen  Zwi- 
schenraum füllt  man  durch  einen  dicken  Strich  irgend  eines  aufgelösten 
Neutralsalzes,  z.  B.  Kupfervitriollösung,  aus«  Setzt  man  nun  den  einen 
Platindraht  mit  dem  positiven  Conductor,  den  andern  mit  dem  negativen 
Reibzeug  in  Verbindung,  so  scheidet  sich  nach  einigen  Drehungen  der 
Maschine  am  negativen  Drahte  metallisches  Kupfer  aus.  Legt  man  auf  die- 
selbe Art  ein  mit  Glaubersalzlösung  befeuchtetes  Papierstreifchen  auf  die 
Glasplatte,  und  ist  die  eine  Hälfte  mit  Curcuma  gelb,  die  andere  mit  Lack- 
mus blau  gefiirbt,  so  werden  diese  braun  und  roth. 

C.     Elektrizität  durch  Vertheilung« 

§.  420. 

Die  anziehende  Kraft  der  Elektrizität  eines  Conductors  erstreckt  sich 
auf  jede  Entfernung.  Ebenso  stört  jede  an  einem  Körper  hervorgerofieDe 
Elektrizität  das  elektrische  Gleichgewicht' eines  unelektrischen,  beliebig  ge- 
legenen Körpers  in  der  Art,  wie  es  im  §.  405  schon  gezeigt  wurde. 
Diess  kann  man  noch  durch  nachstehenden  Versuch  beweisen. 

Wenn  man  an  einen  isolirten  Cylinder  von  Messing,  Fig.  502,  dessen 
Enden  durch  zwei  Halbkugeln  gebildet  werden,  in  gleichen  Abständen  meh- 
rere Korkkugel-EIektroskope  aufhängt,  und  ihn  nun  einem  elektrischen  Cos» 
ductor  nähert,  an  welchem  ebenfalls  solche  Korkkugel-EIektroskope  aufge- 
hängt sind,  so  sieht  man,  dass  die  Kttgelchen  der  letztem  sich  inoier 
weniger  abstossen,  %vährend  die  Kügelchen  an  dem  genäbertea  Cylioder 
immer  weiter  aus  einander  gehen.    Die  stärkste  Abstossung  dieser  KfigH* 
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Fig.  fiot.  chen  findet  jedoch  nur  an  den  beiden  En- 

den des  Cylinders  slatt,  und  ist  gegen  die 
Mitte  hin  gleich  Null.  Mittelst  des  Elektro- 
skops  erkennt  man  leicht,  dass  die  beiden 
Enden  des  Cylinders  entgegengesetzte  Elek* 
triziäten  haben, « und  dass  der  dem  posi- 
tiven Conductor  nähere  Theil  negativ-elek- 
trisch ist,  und  umgekehrt.  Der  Conductor 
hat  nach  Entfernung  des  Cylinders  wieder 
dieselbe  Menge  Elektrizität  als  vorher,  und  dem  letztem  also  keine  mit- 
getbeiit;  während  dieser  wieder  vollkommen  unelektrisch  erscheint,  wenn 
er  nicht  berührt  ist.  Dieser  Versuch  beweist,  dass  durch  die  Elektrizität 
des  Conductors  die  neutrale  Elektrizität  des  Cylinders  vertheilt  wird,  in- 
dem jene  die  ungleichartige  Elektrizität  des  Cylinders  anzieht,  die  gleich- 
artige aber  zurttckstösst.  Berührt  man  daher  während  des  Versuches, 
wenn  der  Conductor  positiv-elektrisch  ist,  das  von  ihm  abgewendete  Ende 
des  Cylinders,  und  entzieht  man  ihm  also  seine  positive  Elektrizität,  so  ist 
er  nach  der  Entfernung  von  dem  Conductor  negativ-elektrisch.  Die  Grösse 
der  Vertheilung  hängt  von  der  Intensität  der  influenzirenden  Elektrizität 
ab,  und  es  kommt  daher  an  dem  Ende  des  Cylinders,  welches  z.  B.  vor- 
zugsweise negative  Elektrizität  zeigt,  auch  noch  positive  vor. 

Denkt  man  sich  nun  eine  Reihe  von  neben  einander  stehenden  Cy- 
lindem,  so  wird  in  jedem  dieselbe  Vertheilung  durch  den  vorhergehenden 
erfolgen,  wenn  der  erste  in  die  Nähe  eines  elektrischen  Körpers  kommt, 
und  man  kann  in  der  That  auf  solche  Art  die  Elektrizitäts- Vertheilung  in 
einem  Augenblicke  bis  zu  grossen  Entfemungen  bewirken.  Daraus  kann 
man  sich  nun  die  Elektrizitäts- Vertheilung  in  einem  j^den  Körper  erklären, 
wenn  man  sich  nur  erinnert,  dass  dieser  aus  Massentbeilchen  besteht,  welche 
durch  leere  Zvrischenräume  von  einander  getrennt  sind.  Man  nennt  diesen 
so  erregten  elektrischen  Zustand  einen  inftuirteny  und  die  Einwirkungen 
des  elektrischen  influirenden  Körpers  auf  den  andern,  wie  oben  schon  ge- 
sagt, die  Influenz  oder  Feriheilung»  Die  Influenz  eines  elektrischen  Kör- 
pers wirkt  auf  einen  andern  nnelektrischen  Körper  nach  Faraday  und 
Hiess  auch  dann  noch,  wenn  sich  zwischen  ihnen  ein  leitender  oder  iso- 
lirender  Körper  befindet.  Weil  aber  der  Zwischenkörper  selbst  influenzirt 
wird  und  von  ihm  zwei  neue  Influenzen  ausgehen,  so  kann  durch  ihn  eine 
Vermehrung  oder  Verminderung  der  Elektrizität  des  inflnenzirten  Körpers 
hervorgebracht  werden.  Vieles  hängt  dabei  von  der  Natur  und  Gestalt 
des  Zwischenkörpers  ab.  Ist  dieser  z.  B.  eine  leitende  Scheibe,  so  liegen 
die  stärkst-elektrischen  Stellen  am  Rande,  bei  einer  nicht  leitenden  Sub- 
stanz können  sie  in  der  Mitte  liegen  und  darum  auf  den  inflnenzirten  Kör- 
per, wenn  er  einen  kleinen  Durchmesser  hat,  stärker  wirken. 

Eine  Wirkung  der  Vertheilung  empfindet  man  in  der  Nähe  einer 
kräftigen  Efektrisirmaschine,  so  oft  ein  anderer  den  Conductor  entbdet. 
Indem  nämlich  die  elektrische  VertheHung  im  Körper  um  so  grösser  ist, 
je  grösser  die  Spannung  in  dem  Conductor  wird,  hört  sie  plötzlich  auf, 
wenn  man  diesen  entladet.  Die  positive  und  negative  Elektrizität  vereini- 
gen sich  wieder,  und  man  empfindet  eine  Erschütterang,  die  man  den 
Hüclucklag  nennt.  Kurz  zuvor  getödtete  und  in  der  Nahe  des  Conductors 
aufgehängte  Frösche  kommen  dadurch  in  Zuckungen. 
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Munck  af  Rosensehöld  hat  nachgewiesen,  dass  die  elektrische  Verthei- 
Inng  in  Halbleitern  auch  dauernd  sein  kann,  wie  die  magnetische.  Nimmt 
man  z.  B.  ein  3  bis  4  Zoll  langes  Stfibchen  von  SchwefBl  -  Antunon  an 
dem  einen  Ende  zwischen  die  Finger  und  nflhert  man  es  mit  dem  an- 
dern Ende  dem  Conductor  einer  ElektrisirmaschinB,  so  wird  es  auf  einige 
Zeil  polarisch,  und  jedes »Stttbchen,  welches  man  davon  abbricht,  zeigt 
zwei  Pole. 

Wenn  man  einen  sehr  langen,  nicht  isolirten  Cylinder  dem  Condactor  der  Eiel- 
trisirmaschine  nar  bis  aof  eine  Entfernung  nähert,  welche  dem  vier-  oder  nnfTacbfn 
Durchmesser  des  Cylinders  gidch  ist,  und  die  IntensitSt  der  Elektrtzitlt  in  verschie- 
denen Stellen  desselben  untersucht,  so  findet  man  nach  Conlosid,  dass  sie  im  nmfe- 
iiebrten  Verhältnisse  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  vom  Mittelpunkte  des  Coodoc- 
tors  steht. 

S-  421. 

^  Wenn  eine  Glasplatte,  Fig.  503,  auf  beiden  Seiten,  bis  aof  einen  Zoll 
Entfernung  vom  Rande,  mit  zwei  Stanniolbiftttchen  o  und  6  Aberzogen  wird, 

und  man  klebt  auf  sie  die  seidenen  Faden  ed  und  ef^  an 
jig.  603.  welchen  die  KorkkOgelchen  d  und  f  hingen,  so  kann  man 
der  Fläche  6  Elektrizität  mittheilen,  welche  die  gleich- 
artige  Elektrizität  in  a  abstossen  und  die  ungleichartige 
anziehen  wird.  Ist  a  in  Verbindung  mit  dem  Boden,  so 
wird  durch  die  Influenz  negative  Elektrizität  herbeige- 
zogen. Die  beiden  Elektrizitäten  verdichten  sich  daher, 
wie  bei  dem  Gondensator  auf  den  beiden  innem  Seiten 
der  Stanniolblättchen,  die  dem  Glase  zugewendet  sind.  Die 
gl  äussere  Seite  von  6,  welche  mit  dem  Conductor  in  Ver- 

■  bindung  steht,  hat  nur  Elektrizität,  deren  Spannung  von 

I  der  des  Conductors  selbst  abhängt.    Der  Elektrizitätsver- 

I  lust,  welcher  bei  einem  freistehenden  einzelnen  Stanniol- 

I  blättchen  sehr  gross  wäre,  wird  nach  Riess  durch  die  Glas- 

A      •    ,p    platte  und  dadurch  sehr  vermindert,  dass  die  AnbäufoBg 

nicht  mehr  am  Rand,  sondern  durch  die  gegenseitige  An- 
ziehung mehr  nach  der  Mitte  hin  stattfindet.  Entfernt 
man  die  Glasplatte  von  dem  Conductor,  so  wird  das  Kü- 
gelchen  f  vermöge  der  positiven  Elektrizität  auf  der  Aussenfläche  von  b 
abgestossen.  Hebt  man  die  Verbindung  mit  der  Erde  auf,  und  berührt  man 
6,  so  fällt  fj  und  d  steigt,  weil  nun  in  a  aus  gleicher  Ursache  ein  Ueber- 
schuss  von  negativer  Elektrizität  ist.  Ueberlässt  man  beide  Seiten  sich 
selbst,  so  wird  ihre  elektrische  Spannung  durch  die  Mittheilung  an  die  Luft 
nach  einiger  Zeit  gleich.  Die  auf  beiden  Seiten  der  Glasplatte  angehioftea 
entgegengesetzten  Elektrizitäten  unterscheiden  sich  nach  Ries»  durch  keine 
Eigenschaft  von  der  freien.  Hierauf  beruht  ausser  dem  Condensator,  die 
FratMin'sche  Tafeij  indem  man  nur  der  Metallscheibe  auf  der  einen  Seite 
der  Glastafel  statt  einer  geringen  Menge  von  Elektrizität,  die  einer  Blek- 
trisirmaschine  mittheilt.  Der  älteste  Apparat  dieser  Art  ist  die  KteisfsAej 
auch  Leidner  Flasche,  Fig.  504.  Man  beklebt  ein  dOnnes  Zuckefglas 
innen  und  aussen  möglichst  glatt  mit  Stanniol  bis  ab  etwa  IVs  Zoll  vo« 
Obern  Rand.  Diesen  bestreicht  man  darauf  mit  Schellack,  um  die  Leitvif 
der  Elektrizität  von  einer  Belegung  zur  andern  zu  verhüten.    Die  Flascke 
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ist  oben  dorch   ein  gefirnisstes  Holz  cd  geschlossen,  durch  welches  ein 
starker  Messingdraht  geht,  der  sich  oben  in  einen  Knopf  endigt,  nnten  aber 

durch   ein   Kettchen  mit  dem  innem  Beleg  in  leitender 

Verbindung  steht.    Will  man  die  Flasche  laden,  so  setzt 

man  ihren  äussern  Beleg  mit  der  Erde  in  leitende  Ver* 

bindung  und  bringt  den  Knopf  in  die  Ntthe  des  Conduc- 

tors  einer  Elektrisirmaschine,  während  diese,  in  Bewegung 

gesetzt  wird.    Dadurch  häuft  man  innen  positive  und  aus- 

l^sen  negative  Elektrizitäten.    Dass  die  Flasche  nicht  mehr 

Elektrizität  aufnimmt,  erkennt  man  daran,  dass  ein  auf 

dem  Conductor  befestigtes  /fen/«y'sches  Elektrometer  den 

höchsten  Grad  der  Spannung  anzeigt.  Die  Spannung  hängt 

von  der  Spannung  der  Elektrizität  des  Conductors  ab,  und 

kann  nicht  mehr  steigen,  sobald  die  freibleibende  Elektri- 

zität  des  innem  Belegs  der  Flasche  der  Elektrizität  des 

Conductors  das  Gleichgewicht  hält.    Sobald  dieser  Zustand  eingetreten  ist 

ond  die  Flasche  in  Folge  davon  keine  Elektrizität  aus  dem  Conductor  mehr 

aufnehmen  kann,  heisst  sie  geladen. 

Will  man  sehr  starke  elektrische  Wirkungen  hervorbringen,  so  ver* 
bindet  man  an  mehreren  Leidner  Flaschen  die  aus  ihrem  Innem  kommen- 
den Drähte  durch  abgerundete  Metallstäbe  mit  einander.  Die  äusseren  Be- 
legungen verbindet  man  dadurch,  dass  man  die  Flaschen  dicht  neben 
einander  in  einen  Kasten  stellt,  dessen  Boden  mit  einer  Stanniolplatte  über- 
zogen ist.  Einen  solchen  Apparat  nennt  man  eine  eiektrische  Batterie, 
Man  hat  gefunden,  dass  bei  gleichdickem  Glase  die  Kraft  einer  Batterie  im 
Verhältnisse  der  belegten  Oberfläche  zunimmt.  Je  dünner  das  Glas  ist, 
desto  stärker  wird  die  Ladung,  aber  desto  grösser  ist  auch  die  Gefahr  des 
Zerspringens. 

Um  die  Stärke  der  Ladung  einer  Flasche  zu  messen  und  auch  um 
Wirkungen  von   bestimmter   Grösse  damit  hervorzubringen,    wendet  man 

Lane'9  Flasche  L^  Fi- 
'*»'  *^*-  gur  505,  an.  Dem  Knopf 

6  derselben  steht  ein  an- 
derer a  gegenüber,  der 
am  Ende  eines  verschieb- 
baren Drahtes  ac  befest- 
igt ist.  Die  Hülse,  durch 
welche  dieser  geht,  mht 
auf  einer  Glassänle  F, 
das  Ende  c  ist  durch  ein 
Kettchen  mit  dem  äus- 
sern Beleg  der  Flasche 
L  leitend  verbunden.  Je 
näher  man  den  Knopf  a 
dem  6  bringen  muss,  da- 
mit die  Flasche  sich  enthidet,  desto  geringer  ist  die  Spannkraft  oder  Dichte 
der  in  ihr  angehäuften  Elektrizität.  Diese  Flasche  wendet  Hiest  auf  fol- 
gende Art  zur  Bestimmung  der  Quantität  der  einer  Batterie  oder  einer  an- 
dern Flasche  zugeführten  Elektrizität  an.^  Die  Flasche  A  wird  isolirt  und  die 
innere  Belegung  mit  dem  Conductor  C*der  Elektrisirmaschine,  die  äussere 
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durch  einen  starken  Draht  mit  der  Innern  Kugel  6  der  Maassflasche  L  in 
Berührung  gebracht.    Die  öussere  Belegung  der  Maassflasche  steht  durch 
eine  vollkommene  Ableitung  mit  der  Erde  in  Verbindung.    Dreht  man  nun 
die  Scheibe  der  Elektrisirmaschine  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit,  so 
bemerkt  man,  dass  bei  einem  gewissen  Abstand  der  Kugeln  an  der  Maass- 
flasche, stets  in  derselben  Zeit  gleich  viele  Entladungen  derselben  stattfin- 
den, die  Batterie  mag  aus  einer  oder  20  Flaschen  bestehen.    Da  nun  die 
Ladung  von  Lanes  Flasche  durch  die  auf  der  äusseren  Belegung  der  Bat- 
terie abgestossene  Elektrizität  stattfindet,  so  ist  zu  it Ladungen  und  Entla- 
dungen die  n  fache   Menge  derselben  nöthig.    Entladet  man  eine  Batterie 
durch  zwei  Kugeln,  deren  Abstand  so  gross  ist,  dass  gerade  noch  Entla- 
dung stattfindet,  also  in  der  Schlagweite,  so  ergibt  sich  nach  Riess^  dass 
die  Schlagweite  der  Dichte  der  angehäuften  Elektrizität  proportional  und 
von  der  Ifatur  des  Schliessungsbogens  unabhängig  ist.   Doch  hängt  sie  von 
der  Form  des  Endes  6  der  Entladungsflasche  L  ab;  denn  sie  ist  grosser, 
wenn  b  eine  Scheibe ,  als  wenn  es  eine  Kugel  von  gleicher  Oberfläche  isL 
Was  bei  der  Entladung  als  ein  einziger  Funke  erscheint,  ist  eine  Reihe 
vieler  momentaner  Funken.    Dies   scheint  unmögUch  zu  sein,   weil  schon 
nach  dem  Uebergang  des  ersten  Funkens  die  Dichte  der  Elektrizität  ge- 
ringer ist;  aber  die  Luft  hat  dadurch  eine  Aenderung  erlitten,  ist  verdünnt 
und  mit  vielen  von  den  Kugeln  losgerissenen  Theilchen  erfüllt.    In  solcher 
Luft  hat  auch  eine   geringere  Elektrizitätsmenge  eine  grosse  Schlagweite. 
Bewirkt  man  die  Entladung  dadurch,  dass  man  zwischen  den  Draht  acy 
Fig.  505,   und  den  äussern  Beleg  der  Flasche  L  Elektrizitätsleiter  oder 
Schliessungsbogen  von  verschiedener  Art,  Form  und  Länge  bringt,  so  fin- 
det man  nach  Hiess,  dass  die  Entladungszeit  grösser  wird,  wenn  der  Wi- 
derstand im  Schliessungsbogen  grösser  ist.     Die  Wirkung  der  Entladung 
hängt  bei  einem  Schliessungsbogen  von  bestimmter  Länge  von  dem  Quer- 
schnitt und  nicht,   wie  man  sonst  glaubte,  von  jder  Oberfläche  ab;  doch 
leiten  unvollkommene  Leiter  vermöge  der  Feuchtigkeit  oder  anderer  atmo- 
sphärischer Einflüsse  die  Elektrizität  oft  viel  besser  an  ihrer  Oberfläche  als 
in  ihrer  Masse.    In  diesem   Fall  findet  die  Entladung  theils  in  der  Masse, 
theils  an  der  Oberfläche  statt. 

Um  Flaschen  von  grosserer  Scblagweite  als  gewOhDlich  zu  erhalten,  nioss  man 
bei  gleicher  Oberfliche  des  Belegs  den  unbelegten  Rand  sehr  gross  machen  und  Gllser 
von  wenigstens  1  Linie  Dicke  dazu  nehmen,  damit  keine  Entladung  von  aussen  oder 
eine  Durchbrechung  des  Glases  mOglich  ist.  Auch  sollen  nach  Munck  af  Rosemschöld 
grossere  Flaschen  die  Elektrizität  starker  condensiren  als  kleine. 

Zu  manchen  Versuchen  im  Kleinen  reicht  Döbereiner*s  Elektrisirmaschine  bin. 
Sie  besteht  aus  einem  kleinen  Fläschchen,  Jessen  Draht  gekrOmmt  ist.  Wahrend  man 
dieses  mit  dem  Daumen  und  Zeigefinger  an  der  Süsseren  Belegung  hält,  reibt  man  mit 
den  drei  andern  Fingern  eine  Glasröhre  durch  einen  in  der  Hand  liegenden  Seidenlap* 
pen ,  aur  den  etwas  Amalgama  gestreut  Ist.  Der  gegen  die  Glasröhre  angedrikckie 
Draht  ladet  das  FlSschchen. 

Um  die  Versuche  mit  den  Ladungsflaschen  bequem  ansteUen  zu  können,  siad 
mehrere  Apparate  nothwendig;  1)  DrAbte  und  Ketten  von  MetaU.  Besser  als  iHztert 
sind  spiralförmig  dicht  gewundene  Drihte.  2)  der  Auslader,  ein  scheerenfdrmigH  In- 
strument von  Metalldrabt  mit  einem  Chamler  und  einem  oder  zwei  glSsenaen  Griff« 
Die  vordem  Enden  der  Drihte  sind  mit  Kugeln  versehen ,  womit  man  die  äussere  aad 
innere  Belegung  in  Verbindung  bringt.  3)  BenUy't  allgemeiner  Auslader,  Fig.  M)S. 
an  welchem  man  zwei  MetalldrAhten  beliebige  Neigungen  und  Entfernungen  geben  ooit 
den  elektrischen  Funken  durch  einen  auf  das  Tischchen  gelegten  Körper  leiten  kant^ 
Ausserdem  verschiedene  Kugeln,  Scheiben  und  Spitzen,  welche  man  aar  Jene  Driace 
herestigt. 
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S-  422. 
Mit   Hilfe  der    Franklin' sehen  Tafel,    der   Kieüt'acben  oder  Leidner 
Flische  and  der  elektrischen  Batterie  kann  man  folgende  Versache  zur  Be- 
lehrung anstellen: 

I)  Wean  die  Franälin- 
sche  Tafel  oder  die  MUi*t- 
scbeFliscbe,  nIeinFlg.sa?, 
so  etnitericbtet  Ist,  dsss 
mim  den  lussero  Beleg  B 
und  den  Innern  C  durcb  ein 
laallrendes  Glisstlbeben  t 
wegnebmen  kann,  nscbdem 
sie  geladen  Ist,  so  IMsst 
sich  zeigen,  dass  die  bei- 
den Elekiriiltllen  an  den 
Gtas  und  nicht  an  dem  me- 
talliscben  Beleg  balteD,  nnd 
tl()5  dieser  nur  zur  Leitung  dient.  Denn  enirernt  man  B  and  C  von  der  Leldner 
niscbe  A,  nacbdem  sie  geladen  ist,  und  bringt  min  beide  In  Contacl,  so  Ist  doch 
nttbher  die  Flascbe  wieder  geladen,  wenn  jeder  Beleg  an  seine  vorige  Stelle  ge- 
briebt  wird- 

I)  Eine  Isoiirte  Flascbe  kann  man  nlcbt  laden ;  nibert  man  ibr  aber  von  aussen 
einen  Leiter,  wlbrend  Ibr  Knopf  in  der  Scblagwelte  des  Conduclors  sich  bcDodel,  so 
JDrlngt  Jedesmal  ein  Funke  auf  den  genSberten  Leiter  Qber,  wenn  der  Conductor  dem 
Knopre  einen  solcben  abgibt. 

3)  Einige  Zelt  nach  der  Entlsdung  ist  die  Flasche  wieder  scbwacb  geladen,  weil 
ein  Ueberscbuss  von  ElektrUitll  auf  der  eltieu  Seite  vorbinden  war.  Dieses  Residuum 
"t  tbblngig  von  der  Natur  der  Flaacbe,  und  beirtgt,  nenn  die  Flasche  in  der  grfiss- 
len  Scblagwelte  entladen  worden  ist  nnd  man  den  Enllider  nicht  mehr  genfibert  bat, 
nach  Rfen  gewBbnlicb  ~  der  Ladung,  wenn  die  Kugeln  festen  Stand  babeo. 

4)  Die  mecbaniscbe  Gewalt  des  Funkens  der  Flasche  Ist  viel  grOsaer,  als  die 
Finer  Elektrislrmascfalne.  Man  kann  daroll  mehrere  Kirtenblltter,  die  man  zwischen 
die  Dribte  des  Ausliders  bringt,  oder  lucb  eine  Glasscheibe  durcbbobren.  Im  ersten 
Falle  ersebelnt  das  Loch  der  Karte  nacb  beiden  Selten  aufgeworfen.  Es  Ist  also  in  der 
Steile,  wo  die  Entladung  begann,  such  die  Spannung  und  die  bei  der  RQtkkebr  der 
theiletien  in  den  nilQrlichen  Zustand  erfolgte  ErscbQtterung  im  sUrksten  gewesen, 

i)  Die  Lufl  wird  beim  Leb  erspringen  des  Funkens  ausgedehnt,  wie  man  Bndet, 
■  enn  zwei  Drfibte  in  einen  Glascylinder  geben,  an  dessen  Seile  ein  communlcirendea 
RAhreben  roll  einer  g^llrbten  Flüssigkeit  sich  beSndet  und  ein  Funke  von  einem  Drahte 
taf  den  andern  Dberspringl.  Hierauf  beruht  Kinntrtlea't  elektrisches  Thermometer. 
Nacb  Rieu  »iehtt  die  SchlagtetÜt  in  gleichem  VerhäUnite  mü  der  Erwirmtnig 
tmt»  conetanlen  Drahtt*,  durcb  welcben  die  Entladung  gebt. 

uminu.  rkTiik.  s.  mn.  '  33 


514  '  WirkuDgen  der  Leidner  Flasche. 

6)  Leitet  man  die  Entladung  durch  einen  dOnnen  Draht,  so  wird  dieser  erwirmt. 
Scbliesst  man  ihn  in  ein  Luft- Thermometer  ein,  so  dehnt  die  Luft  sich  aas  und  gibt 
dadurch  die  Menge  der  ft'ei  gewordenen  WArme  an.  Auf  solche  Art  hat  Rieee  geftan- 
den,  daes  die  Erwärmung  des  Drahtes  dem  Produkt  aus  der  ffüantitii  in  dk 
Dichte  der  Elektrizität  direkt  proportional  und  unabhängig  von  der  Länge  du 
Drahtes  ist,  dass  sie  bei  gleich  langen  Drähten  von  demselben  MetaU,  den  Biquü' 
draten  der  Radien  dieser  Drähte  umgekehrt  proportional  ist,  und  dass  die  Wärme- 
menge, die  von  einem  Draht  frei  wird,  direkt  seiner  Länee  und  umgekehrt  pro- 
portional dem  Quadrat  seines  Radius,  also  seinem  Querschnitt,  ist. 

7)  Das  Wasser  wird  so  stark  ausgedehnt,  dass  die  stArksten  Glasröhren  zerspreng 
werden ,  wenn  sie  mit  Wasser  gefüllt  sind ,  und  ein  Funk^  von  einem  hineingesteck- 
ten Drahte  auf  einen  nahe  gegenOberstebenden  überspringt.  Im  Allgemeinen  findet 
nach  Riess  bei  solchen  Entladungen  durch  FiQssigkeiten  die  Funkenentladong  leicb* 
ter  statt,  wenn  die  positive  ElektrizitAt  durch  einen  Entlader  gehen  muss,  der  die 
Flüssigkeit  nur  mit  einer  kleinen  Fliehe  berührt,  und  die  ErwArmung  der  Flüssigkeit 
ist  um  so  grösser,  Je  geringer  das  LeitungsvermOgen  derselben  für  continuirliche  Ent- 
ladungen ist. 

8)  Das  Licht  des  Funkens  einer  Leidner  Flasche  ist  kurz  und  geradlinigt,  wenn 
sie  durch  metallische  Schliessungsbogen  entladen  wird,  und  die  Entladung  also  nur 
kurze  Zeit  erfordert.  Dabei  hört  man  einen  Knall,  der  besonders  stark  ist,  wenn  der 
Schliessungsbogen  sich  in  einen  Bleidraht  endigt.  Ist  der  Widerstand  gross  und  z.  B. 
Wasser  in  dem  Schliessungsbogen  eingeschaltet,  so  ist  der  Funke  nicht  lebhaft,  an- 
ders gefArbt  und  verursacht  kein  GerAusch« 

9)  Leitet  man  einen  Schlag  über  Zucker,  Schwerspath,  Flussspath  und  andere 
leicht  phosphorescirende  Körper,  so  leuchten  sie  nachher  im  Dunkeln. 

10)  Entladet  man  eine  Flasche  durch  eine  Kette  von  feinem  Draht,  deren  Glie- 
der Spitzen  haben,  so  siebt  man  im  Dunkeln  an  Jeder  Spitze  einen  LicbtbOscbel.  Diess 
Ist  nach  R^ss  die  Wirkung  einer  Seitenentladung,  welche  auch  der  schwAcbste  Ent- 
ladungsstrom hervorbringt,  wie  leicht  zu  sehen  ist,  wenn  man  vor  dem  Scbliessongf- 
draht  einen  Seitendraht  nach  einem  Elektroscop  führt.  Die  Seitenentladung  ist  eine 
Wirkung  des  UeberschuSses  von  ElektriziiAt  auf  einer  Seite  der  Flasche. 

11)  Wenn  man  einen  starken  Schlag  durch  einen  Eisendraht  leitet,  so  glüht  er 
and  wird  in  geschmolzenen  Kügelchen  umhergeworfen. 

Riess  hat  über  die  Wirkungen  der  Entladung  auf  feine  PlatindrAhte  bei  steigem- 
der  Wirkung  der  Batterie  folgende  Beobachtungen  gemacht,  die  für  die  Kenntniss  der 
MoleknrlarkrAfte  von  Wichtigkeit  sind:  1)  der  Draht  wird  bei  der  Entladung  blos 
warm,  2)  er  wird  erschüttert.  In  beiden  FAllen  reissen  sich  Theüchen  von  seiner 
OberfiAche  in  Gestalt  eines  Dampfes  los,  3)  er  erbAlt  Einbiegungen  und  wird  dadurch 
verkürzt.  Die  erste  Einbiegung  entsteht  da,  jko  der  Draht  schon  einen  Stoss  oder 
Druck  erlitten  hatte.  Diese  Einbiegungen  werden  bei  stArkeren  Entladungen  so  hAofig 
nnd  dicht,  dass  sie  dem  Draht  ein  geripptes,  wellenförmiges  Ansehen  geben  und  oft 
nur  unter  der  Loupe  gesehen  werden  können.  4)  Der  Draht  glüht.  Dieses  Glühen 
schreitet  vorzugsweise  von  der  positiven  zur  negativen  Seite  fort.  5)  Bei  stArkerem 
Glühen  bis  zum  Weissglühen  reisst  der  Draht  an  seinen  Enden  ab.  Die  Enden  sind 
noch  nicht  geschmolzen.  6)  Der  Draht  zersplittert.  7)  Er  schmilzt  und  die  geschmol- 
zenen Theile  werden  als  Kügelchen  zerstreut.  Brennbare  Metalle,  wie  Eisen,  schmelieD 
und  verbrennen  bei  geringerer  Temperatur,  weil  sie  Sauerstoff  aufhehmen.  Bei  der 
StArksten  Ladung  wird  8)  der  Draht  unter  heftigem  Knall  and  glAnzender  Licfatat- 
wicklung  förmlich  in  Dampf  verwandelt,  der  zwischen  Papier  Zeichnungen  veranlasst. 
Das  Glühen  und  Schmelzen  der  Metalle  unter  dem  Einfluss  der  elektrischen  EntladoDi! 
findet  bei  einer  viel  niedrigeren  Temperatur  statt,  als  sonst.  Je  grösser  der  Wider- 
stand, desto  langsamer  die  Entladung,  daher  ist  das  Residuum  beim  Schmelzen  oder 
Zerrelssen  des  Drahtes  grösser,  als  sonst. 

12)  Legt  man  einen  Streifen  Blattgold  zwischen  zwei  Glasplatten,  die  man  zo- 
sammenpresst,  so  wird  durch  den  elektrischen  Schlag  das  Gold  ln*s  Glas  geachmoUen. 

13)  Die  zündende  Kraft  Aes  Funkens  wird  erhöht,  wenn  er  vorher  dorch  einen 
feuchten  Leiter  gehen  mus«.  Bringt  man  Schiesspulver  zwischen  die  DrAhte  des  Rtn^ 
lcy*8chen  Ausladers  und  leitet  man  einen  Funken  hindurch,  nachdem  man  die  Leitnnz 
desselben  von  der  positiven  Seite  her  durch  ein  kurzes  Stückchen  nassen  Bindfadeos  omer- 
brochen  hat,  so  wird  das  Pulver  entzündet,  wAbrend  es  sonst  nur  umhergeworfen  «inl. 
Diess  rührt  daher,  dass  die  ErwArmung  um  so  grösser  ist,  Je  lAnger  die  Entladung  daoMt 

14)  Leitet  man  einen  elektrischen  Schlag  durch  den  Körper,  so  ist  die  Erscbüt- 
terung  wahrscheinlich  dessbalb  so  stark,  weil  beide  ElektrizitAten  sich  in  entgegmee- 
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settteo  RlditaDgen  bewegen.  Man  kann  einer  ganzen  Reihe  vtfn  vielen  Personen,  dfe 
sich  die  HInde  reichen,  zugleich  einen  Schlag  ertheilen.  Starke  Ladungen  können 
Thiere  tOdten,  und  bei  Menschen  LAhmung  oder  Blutspeien  zur  Folge  haben. 

15)  Eine  Leidner  Flasche  kann  durch  die  Flamme  einer  Kerze,  welche  man  auf 
dem  Knopf  der  Flasche  befestigt,  nach  Peirina  in  betrAchtl icher  Entfernung  geladen 
werden.  Diess  ist  nach  Riess  eine  Folge  davon,  dass  die  von  der  Flamme  aufsteigende 
Dampfmasse  in  einzelne  FAden  auslauft,  die  wie  die  feinsten  Spitzen  Elektrizit&t  auf- 
nehmen und  weiter  leiten. 

16)  Verbindet  man  die  beiden  Enden  des  Multiplicatordrahtes  von  einem  Galva- 
nometer mit  den  Belegungen  einer  geladenen  Flasche,  so  ist  nur  sehr  schwer  eine 
Wirkung  auf  die  Magnetnadel  zu  beobachten;  bringt  man  aber  an  beiden  Enden  des 
Drahtes  eine  geeignete  Zwischenleitung  an,  welche  die  Entladung  der  Flasche  verlang-: 
samt,  so  wird  die  Magnetnadel  abgelenkt.  Die  geeignetste  Zwiscbenleitung  geben  nach 
RicMi  zwei  mit  destillirtem  Wasser  gefQllte  ROhren.  Mit  Hilfe  der  Hydro-Elektrisir- 
miscbine  kann  man  auch  ohne  solche  Röhren  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  nach- 
weisen, wenn  man  das  eine  Ende  des  Multiplicatordrahtes  mit  dem  Kessel,  das  andere 
mit  dem  Sieb  oder  den  Spitzen  verbindet,  welche  den  Dampf  auffangen. 

17)  Setzt  man  die  Ausseren  Belegungen  einer  geladenen  und  einer  ungeladenen 
Flasche  mit  einander  in  Verbindung,  und  werden  nun  auch  die  Innern  Belegungen  lei- 
tend verbunden,  so  sind  nach  abermaliger  Trennung  beide  Flaschen  in  einerlei  Sinn 
geladen.  Dabei  hat  ein  Strom  zwischen  den  Aussem  und  einer  zwischen  den  Innern 
Belegen  stattgefunden,  welcher  nach  Dove  der  Ladungsttrom  genannt  wird  und  alle 
Eigenschaften  des  gewöhnlichen  Entladungsstroms  hat. 

18)  Verbindet  man  den  Äussern  Beleg  einer  isolirten  Flasche  mit  dem  Innern 
einer  zweiten,  gleichfalls  isolirten  Flasche,  und  den  Äussern  von  dieser  wieder  mit 
dem  innem  einer  dritten  u.  s.  w.,  so  erhAlt  man  die  Franifc/iVsche  Batterie^  deren 
Entladung  langsam  und  von  schwacher  Wirkung  ist,  aber  die  obigen  SAtze  von  der 
Venögerung  und  successlven  Entladung  bestätigt. 

19)  Die  chemische  Wirkung  des  Funkens  kann  eine  Verbindung  oder  Trennung 
der  Elemente  zur  Folge  haben.  MetalldrAhte  werden  dadurch  oxydirt  und  aus  Zinno- 
ber, der  in  eine  Glasröhre  festgestampft  ist,  das  Quecksilber  ausgeschieden.  Wasser 
wird  in  geringer  Menge  zersetzt,  wenn  man  nach  Wollaston  zwei  feine  PlatindrAhte 
so  in  Glasröhren  einschliesst,  dass  sie  kaum  mit  den  Enden  hervorragen  und  im  Was« 
ser  viele  Funken  von  einend  auf  das  andere  Qberschlagen  lAsst  und  dergl.  mehr.  Alle 
chemischen  Wirkungen  der  ElektrizitAt  werden  aber  leichter  durch  den  Galvanismns 
hervorgebracht 

20)  Ein  GoldplAttchen,  welches  dem  aus  der  Leidner  Flasche  mehrere  Zoll  weit 
benorragenden  Knopf  geoAhert  wird,  bleibt  lange  Zeit  ihm  gegenüber  und  in  einigem 
Abstand  von  ihm  In  schwebender  Stellung.  Es  strahlt  dabei  am  abgewendeten  Endi 
die  gleichartige  ElektrizitAt  des  Knopfes  in  die  Luft  aus. 

§.  423- 

Nach  den  im  §.  413  erwähnten  Untersuchungen  WheaUton^s  ist  die 
Geschwindigkeit  der  Elektrizität  in  einem  Kupferdrahte  grösser  als  die  des 
Lichtes  im  Welträume,  und  die  Dauer  eines  Funkens  geringer  als  1  Mil- 
lionstel Secunde.  Auch  fand  er,  dass  in  dem  Schliessungsdrahte  einer  ge- 
ladenen Flasche,  in  dem  Momente  der  Entladung,  die  beiden  Elektrizitäten 
von  den  Enden  des  Drahtes  mit  gleicher  Geschwindigkeit  nach  der  Mitte 
fortgehen.  Um  sich  eine  deutliche  Vorstellung  von  seinen  Versuchen  zu 
machen,  denke  man  sich  a6,  Fig.  508,  sei  ein  ebener  Stahlspiegel,  wel- 
cher sich  mittelst  der  horizontalen  Achse 
riff.  Aoa.  ^^  ^^^   durch   eine   beliebige  Vorrichtung 

sehr  schnell  drehen  lässt.  Wenn  nun  die- 
ser  Spiegel  stille  steht  oder  sich  dreht,  und 
von  den  drei  Punkten  p,  q  und  r,  welche 
sich  in  gerader,  horizontaler  Linie  befinden, 
zu  gleicher  Zeit  unendlich  kurze  Lichtblitze 
ausfahren,  so  wird  ein  in  mno  befindliches 
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Auge  drei  leuchtende  Punkte  neben  einander  und  in  gerader  Linie  in  dem 
Spiegel  ad  erbliclKen.  Wenn  aber  der  Lichtblitz  von  q  etwas  später  ent- 
steht, als  der  von  r  und  p,  und  der  Spiegel  dreht  sich  so,  dass  der  obere 
Theil  desselben  sich  dem  rp  nähert,  so  muss  der  von  q  iKOmmende  Licht- 
strahl an  einer  höher  liegenden  Stelle,  etwa  in  0  reflectirt  werden,  um  in 
das  unverrückte  Auge  bei  n  gelangen  zu  können.  Das  Spiegelbild  von  q 
erscheint  alsdann  etwas  tiefer  als  die  Spiegelbilder  von  r  und  p.  Dreht 
sich  aber  der  Spiegel  in  der  entgegengesetzten  Richtung,  so  muss  das 
Spiegelbild  von  q  etwas  höher  erscheinen.  Daraus  folgt,  dass,  wenn  die 
Lichtblitze  eine  merkliche  Dauer  haben,  sie  auf  dem  Spiegel  ab  als  kleine 
Kreisbogen  erscheinen  müssen,  und  dass  die  Grösse  dieser  Bogen  von  den 
beiden  Stellungen  des  Spiegels  gegen  das  Auge  abhängt,  bei  welchen  das 
Bild  der  Lichtblitze  in  das  Sehfeld  ein-  und  austritt.  Wenn  daher  die  bei- 
den Lichtblitze  eine  eben  so  lange  Dauer  haben,  als  Zeit  zwischen  beiden 
Stellungen  des  Spiegels  verfliesst,  so  gibt  die  Länge  des  Bogens  ein  Maass 
fttr  die  Dauer  des  Blitzes.  Wenn  aber  der  Anfang  und  das  Ende  eines 
Blitzes  zwischen  diesen  Zeitraum  fallen,  so  wird  der  leuchtende  Bogen 
kürzer  sein,  und  aus  der  bekannten  Umdrehungs- Geschwindigkeit  des  Spie- 
gels und  der  Länge  des  Bogens  sich  die  Dauer  des  Blitzes  berechnen  las- 
sen. Denkt  man  sich  femer  einen  elektrischen  Leiter,  z.  B.  einen  langen 
Kupferdraht,  welcher  an  drei  Stellen  r,  q  und  p  unterbrochen  ist,  so  muss, 
wenn  man  eine  Leidner  Flasche  durch  ihn  entladet,  an  jeder  dieser  Stellen 
ein  Funke  entstehen.  Ist  der  Raum,  welchen  die  Elektrizität  von  r  bis  9 
zu  durchlaufen  hat,  sehr  gross  und  eben  so  lang  als  der,  welchen  sie  von 
q  bis  p  zu  durchlaufen  hat,  so  muss  sie  jcdenralls  in  q  später  eintreffen 
als  in  r,  und  q  muss  daher  in  dem  gedrehten  Spiegel  an  einer  andern 
Stelle  erscheinen  als  p  oder  r.  Dabei  machte  nun  Wheatttone  die  wich- 
tige Entdeckung,  dass  der  Funke  in  q  nicht  nur  später  erscheint  als  in 
r,  sondern  auch  später  als  in  p,  oder  dass  die  drei  kleinen  Bogen. 
welche  als  Spiegelbilder  der  drei  Blitze  gesehen  wurden,  die  Geslali 
^^^—-j—  oder  — rSL—  hatten,  je  nachdem  der  Spiegel  sich  drehte.  Dar- 
aus folgt,  dass  die  Elektrizität  an  beiden  Enden  des  Enlladungsdrahtes  »• 
gleich  erscheint,  und  von  dort  nach  der  Hille  fortschreitet.  Es  strömt  also 
die  positive  Elektrizität  nicht  bloss  nach  der  negativen  Seite  der  Flasche. 
sondern  die  negative  Elektrizität  kommt  ihr  von  dort  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit entgegen,  das  heisst,  die  Vertheilung  der  Elektrizität  durch- 
läuft von  der  positiven  und  negativen  Seite  der  Flasche  aus  in  gleicher 
Zeiten  auch  gleiche  Räume.  Durch  das  spätere  Auftreten  des  mittlem 
Funkens  oder  aus  der  Verschiebung  seines  Bildes  im  Spiegel,  aus  der  Toi' 
drehungs- Geschwindigkeit  des  letztem  und  aus  der  Länge  der  Drähte  mi- 
schen q  und  r  und  zwischen  p  und  q  lässt  sich  nun  leicht  die  Geschwin- 
digkeit der  Elektrizität  im  Kupferdrahte  berechnen.  Nach  andern  Versuchen 
ist  die  Geschwindigkeit  der  Elektrizität  kleiner,  wie  schon  im  §.  414  an- 
geführt wurde.  Diese  Verschiedenheit  hat  ihren  Grund  in  der  Natur  des 
Leiters  und  in  den  dort  erwähnten  andern  Ursachen.  Da  jede  Entladung 
successiv  erfolgt,  wie  im  vorigen  §.  erwähnt  wurde,  und  Wkeatstone  dnrd 
obige  Versuche  mit  seinem  Apparat  nachgewiesen  hat,  so  bezieht  sich  dir 
Dauer  des  Funkens  eigentlich  auf  die  Zeit  der  sichtbaren  Entladung  dvith 
viele  Funken. 

Dreht  man  im  Finstern  eine  Scheibe,  die  mit  farbigen  Sectoren  beoal^ 
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ist,  noch  so  schnell,  so  scheint  sie  bei  der  Entladung  des  Conductors  oder 
einer  Flasche  still  zu  stehen,  indem  man  die  einzelnen  Farbenstreifen  un- 
terscheiden kann,  weil  die  Beleuchtung  nur  während  einer  unendlich  kurzen 
Zeit  stattfindet. 

§.  424. 

Aur  das  Beharren  der  isolirenden  Körper  im  Zustande  der  Verthei- 
lung  gründet  sich  auch  das  Elektrophor^  Fig.  509.    Es  besteht  aus  einem 

dünnen  Harzkuchen,  welcher  in  einen  Teller 
^^      '  ob  von  Eisenblech,  oder  von  Holz  mit  Stanniol 

überzogen,  gegossen  ist,  und  aus  einem  me- 
tallenen Deckel  cc  von  etwas  geringerem 
Durchmesser.  Dieser  Deckel  kann  durch  sei- 
dene Schnüre  aufgehoben  werden.  Indem  man 
f|  den  Kuchen  mit  einem  Fuchsschwänze  peitscht, 
9  wird  er  negativ- elektrisch.  Setzt  man  nun 
den  Deckel  mittelst  der  Schnüre  darauf,  und 
entfernt  man  ihn  wieder,  ohne  ihn  berührt  zu  haben,  so  ist  er  unelek- 
trisch. Berührt  man  ihn  aber,  während  er  auf  dem  Kuchen  liegt,  so  geht 
die  von  der  Harzelektrizität  zurückgestossene  negative  Elektrizität  in  den 
Körper  über,  und  der  Deckel  gibt  also  nach  dem  Aufheben  einen  positiv- 
elektrischen Funken.  Indem  nämlich  der  Kuchen  negativ-elektrisch  durch 
das  Reiben  geworden  ist,  wurde  auch  eine  Vertheilung  der  Elektrizität  in 
der  Form  bewirkt.  Die  positive  Elektrizität  derselben  sammelt  sich  dicht 
an  der  untern  Fläche  des  Kuchens,  die  negative  sucht  sich  zu  entfernen 
und  entweicht,  wenn  die  Form  mit  der  Erde  in  Verbindung  ist  Das  Plus 
der  untern  Fläche  und  das  Minus  der  obern  suchen  sich  zu  nähern,  und 
daher  ist  im  Innern  des  Kuchens  ihre  Dichte  am  grössten.  Sie  können 
sich  aber  nicht  vereinigen,  weil  derselbe  ein  Nichtleiter  ist.  Dies  verhin- 
dert zugleich  ihr  Entweichen  in  die  LuR.  Berührt  man  die  Form  und  den 
obern  Theil  des  so  eben  aufgesetzten  Deckels,  so  erhält  man  einen  Schlag, 
indem  sich  +  K  mii  —  E  verbindet.  Kann  man  den  Kuchen  in  der  Form 
nach  dem  Beiben  umkehren,  so  ist  er  oben  positiv  und  unten  negativ. 
Der  Deckel  gibt  dann  —  E  statt  +  £,  wenn  man  ihn  nach  dem  Berühren 
aufhebt. 

Die  Masse  za  dem  Kacben  dieser  Art  von  Eleklrislrroascbine  besteht  aus  8  bis 
10  Tbeilen  Scbellack  und  1  Tbeil  venetfanlicbem  Terpentin.  Nacb  Böttger  soll  ein 
Kacben  aus  5  Tbeilen  Scbellack,  5  Mastix,  2  venetianlscben  Terpentin  und  1  Marine- 
leim  noch  besser  sein. 

Da  die  Eiektrizillt  des  Deckels  so  lange  wieder  bervorgemfen  wird,  als  die 
Vertbeilung  in  dem  Harze  fortdauert,  so  ist  das  Elektropbor  oft  mebrere  Monate  lang 
brauchbar,  ohne  auPs  Neue  gerleben  werden  zu  müssen,  und  wurde  daber  sonst  bei 
ZQndmascblnen  benutzt. 

Ein  Elektropbor  von  starker  Wirkung  verschafft  man  sieb  nacb  Poppe  auf  fol- 
gende Art:  Eine  runde  und  starke  Elsenplatte,  die  auf  der  obern  Fllcbe  durcb  Ab- 
drehen eben  gemacht  ist,  wird  mit  6  Bogen  ungeleimtem  Druckpapier,  die  am  Rand 
zusammengenibt  sind,  bedeckt  und  von  unten  durch  Weingeistlampen  erhitzt.  Wenn 
das  Papier  dorcbwlrmt  ist,  so  wird  es  mit  dem  Fuchsschwanz  gerieben  und  der  Deckel 
\%ie  sonst  darauf  gesetzt  Statt  des  Harzkuchens  bei  obigem  Elektropbor  genOgt  auch 
^int  Ober  die  Form  ausgespannte  Platte  von  Gutta  percha,  die  nachher  auf  gleiche 
Art  elektrisch  gemacht  wird.  Auch  Sehönbein's  elektrisches  Papier  kann  auf  gleiche 
Art  mit  grossem  Erfolg  benutzt  werden ;  eben  so  vulkanlslrter  Kantschack. 
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D.     Elektrizität  durch  Berühruog.     Galvanismus. 

§.  425. 

Sowohl  bei  der  Berührung  verschiedenartiger  fester  Körper,  als  bei 
der  Berührung  zwischen  festen  und  flüssigen  Körpern  findet  Elektrixitäts- 
erregung  statt. 

Von  der  Wahrheit  der  ersten  Behauptung  überzeugt  man  sich  durch 
den  Vo/to*schen  Fundamental-  Versuch.  Man  nimmt  zwei  kreisfärmige,  sehr 
glatte  Scheiben  von  Zink  und  Kupfer,  und  versieht  sie  in  der  Mitte  mit  iso- 
Urenden  HandgrifTen.  Diese  Scheiben  setzt  man  auf  einander,  indem  man 
ihre  äussern  Flächen  mit  den  Fingern  berührt.  Hierauf  trennt  man  sie  mit- 
telst der  isolirenden  Handgriffe,  berührt  mit  dem  Finger  den  Collector  des 
auf  das  Bohnenberger' sche^  Fig.  495,  S.  497,  oder  ein  anderes  Elektros- 
cop  geschraubten  Condensators,  und  mit  der  Zinkplatte  den  Knopf  f  an  der 
Basis  desselben.  Entfernt  man  nun  den  Finger  und  die  Zinkplatte,  so  fin- 
det man  beim  Aufheben  des  Collectors,  dass  die  der  Basis  mitgetheilte 
Elektrizität  positiv  war.  Eben  so  überzeugt  man  sich  durch  einen  ähn- 
lichen Versuch  von  der  negativen  Elektrizität  der  Kupferplatte.  Yerbindet 
man  dagegen  die  beiden  Metalle  in  dem  Moment,  in  welchem  sie  sich  be- 
rühren, durch  die  Enden  eines  Multiplicator-Drahtes,  so  zeigt  sich  auch  bei 
den  empfindlichsten  Galvanometern  nicht  eine  Spur  von  einem  elektrischen 
Strom.  Dies  beweist,  dass  zwar  durch  die  Berührung  und  Trennung  zweier 
Metalle  elektrische  Vertheilung  stattfindet,  dass  aber  die  in  dem  Drahte  des 
Multiplicators  stattfindende  Vertheilung  und  das  Aufhören  derselben,  oder 
der  elektrische  Strom,  nicht  lange  genug  dauert,  um  eine  Vi^irkung  auf 
die  Magnetnadel  zu  äussern.  Würde  man  den  Contact  in  unendlich  kurzen 
Zeiträumen  erneuem  und  aufheben,  so  würde  auch  wahrscheinlich  eine 
ISinwirkung  auf  die  Magnetnadel  sich  zeigen. 

Oalv^nif  ein  berObmter  Arzt  in  Bologna,  machte  im  Jabr  1790  die  Entdeekin«, 
dass  in  dem  Scbenliel  eines  vor  .l^urzem  getOdteten  Frosches  Zacliangen  entstehen, 
wenn  man  zwei  verschiedene  Metallpll Itcben,  z.  B.  Zinl^  und  Kuprer,  wovon  das  eine 
den  Cmralnerv,  das  andere  die  Moslieln  berührt,  unter  sich  in  Contact  bringt.  Er  er- 
klärte sich  diese  Erscheinung  dadurch,  dass  er  annahm,  die  Musiceln  seien  auf  der 
Aussenfläche  negativ-,  im  Innern 'positiv-elektrisch,  und  glaubte,  das  elektrlsclie  Gleirh- 
gewicht  derselben  werde  durch  die  leitenden  Metalle  wieder  hergestellt.  Fo//a  zeigrtf 
mit  Hilfe  seines  Condensators,  dass  die  Elektrizität  von  der  Berührung  der  beiden  Mr- 
talle  herrühre,  und  beim  Durchgang  durch  die  Nerven  und  Muskeln  des  Thieres  Zuckao- 
gen  hervorbringe.  Diese  Theorie  leitete  ihn  zu  den  wichtigsten  Entdeckungen,  wA 
veranlasste  ihn  im  Jahr  1800  zur  Construclion  eines  der  wichtigsten  Apparate,  drr 
9oliai*ehen  Säule,  Wenn  schon  demnach  Galvani  einzelne  seiner  Entdeckungen  falsrk 
gedeutet  hatte,  so  ist  er  dennoch  in  Folge  seiner  bewunderungswürdigen  Beharrlicb- 
keit  der  Entdecker  der  thierischen  EleIctrizitSt  geworden,  wovon  spiter  das  Wichtigsi«* 
vorkommen  wird.  Van  Marum  und  WoUaeton  bezweifelten  zuerst  die  Wirkung  de^ 
Contacts  und  hielten  die  Oxydation  der  Zinkplatten,  also  chemische  Wirkung,  fhr  d- 
Ursache  der  Pottaschen  ElektrizitSt,  und  nach  ihnen  haben  noch  Viele,  besonders  Jh U 
Rive,  es  wahrscheinlich  zu  machen  gesucht,  dass  durch  Berührung  zweier  verschiedt- 
nen  MetaUe  keine  ElektrizitSt  entstehe,  sondern  dass  stets  chemische  Einwirkuns^- 
der  Luft,  der  Feucbtiglieit  und  dergl.  Veranlassung  zur  ElektrizitSts-Erregnng  geber- 
Besondern  Anlass  zu  dem  daraus  entstandenen  Streite  gab  die  Meinung  vieler  Freund' 
der  chemischen  Theorie,  es  würde  von  den  AnhSngern  der  Contact-Theorie  das  Cd- 
stehen  von  Elektrizitit  bei  Berührung  eines  Metalles  mit  einer  Flüssigkeil  geliop^ 
Letzteres  ist  Jedoch  der  Fall  nicht,  und  das  Entstehen  von  Elektrizitit  dorck  Berftfc* 


EkktrjziiAt  dorcb  BerOhrang  fester  and  flQssiger  Körper.  519 

niDg  zweier  beterog enen  KOrper  kann  nicht  geläognet  werden,  indem  es  sowohl  durch 
obigen  Versuch  bewiesen  ist,  und  man  um  so  weniger  daran  zweifeln  kann,  als  auch 
dorcb  Druck  und  Spaltung,  durch  WArme,  Magnetismus  und  Reibung  Elektrizität 
entwickelt  wird. 

Um  den  Folfa'scben  Fundamental- Versuch  anzustellen,  kann  man  auf  das  Boh- 
mrAerger'sche  Elektrometer,  Fig.  495,  als  Basis  auch  eine  ungeflmisste  Zinkplatte 
sdurauben  und  auf  diese  eine  ungeflmisste  Kupferplatte  als  Deckel  setzen.  BerObri 
DiD  daob  beide  Platten  und  hebt  man  nach  der  BerObrung  den  Deckel  auf,  so  zeigt 
sicli  die  Basis  positiv  -  elektrisch.  Wenn  die  beiden  Condensatorplatten  sehr  eben  und 
^on  Kupfer  sind  und  mehrere  Zoll  im  Durchmesser  haben,  so  reicht  auch  die  Berflh- 
rang  der  Basis  mit  einem  kleinen  Stack  Zink  hin,  um  so  viel  Elektrizität  zu  ent* 
wickeln,  als  zum  Anschlagen  des  Goldblättchens  nöthig  ist.  Da  Messing  sich  gegen 
Zink  wie  das  Kupfer  verhält,  so  können  beide  Platten  auch  von  Messing  sein. 

Wenn  man  nach  Henrici  ein  feines  Goldblättchen  genau  in  der  Mitte  zwischen 
den  Enden  eines  hufeisenförmig  gebogenen  Stabes  aufhängt,  der  aus  zwei  zusammen- 
gciötheten  Stocken  Zink  und  Silber  besteht,  so  bewegt  sich  dieses  nach  dem  einen  oder 
andern  Metall,  je  nachdem  es  positiv-  oder  negativ-elektrisch  gemacht  wird. 

§.  426. 

Die  Elektrizitäts-Erregung  bei  der  Berührung  fester  und  flüssiger  Kör- 
per nimnit  man  durch  den  Condensator  jedesmal  wahr,  wenn  der  feste 
Körper  und  die  Flüssigkeit  Leiter  sind,  jedoch  leichter,  wenn  letztere  kein 
ganz  guter  Leiter,  wie  z.  B.  Quecksilber,  noch  ein  ganz  schlechter,  wie 
z.  B.  Oel  ist.  Taucht  man  einen  Zink-  oder  Kupferdraht  in  eine  Flüssig- 
keit ein,  so  findet  man  das  hervorragende  Ende  desselben  negativ- elektrisch. 
Nach  Pfoff*9  Versuchen  nehmen  alle  Metalle,  wenn  sie  für  sich  und  ein- 
zeln in  irgend  eine  Flüssigkeit  gebracht  werden,  es  sei  destillirtes  Wasser, 
eine  saure  oder  alkalische  Lösung,  negative  Elektrizität  an,  während  die 
Flüssigkeit  dem  Condensator  positive  Elektrizität  miltheilt.  Der  Grad  der 
Spannung  ist  jedoch  sehr  verschieden.  Die  stärkste  Wirkung  zeigen  in 
verdünnter  Schwefelsaure  Zink,  Zinn,  sodann  Blei,  Eisen,  Kupfer,  Silber, 
Platin,  Kohle.  Man  kann  darum  Zink  und  Zinn  die  stärksten  Elektromo- 
toren in  dieser  Flüssigkeit  nennen.  In  den  concentrirten  Säuren  wird  die 
Elektrizität  einiger  Metalle  auch  positiv,  z.  B.  Piatina  in  Salpetersäure.  Es 
scheint  also  der  blosse  Contact  eine  Vertheilung  der  elektrischen  Kräfte  in 
den  Theilchen  der  Flüssigkeit  und  in  dem  berührenden  Metall  selbst  zu  be- 
wirken. Auflösungen  von  Metallsalzen  bringen  durch  Berührung  mit  Me- 
tallen dieselbe  Elektrizität  hervor,  wie  die  in  ihnen  enthaltenen  Metalle. 
Bei  der  Berührung  von  Flüssigkeiten  und  Metallen  ist  die  Elektrizitätsent- 
wicklung bald  stärker,  bald  schwächer,  als  bei  der  Berührung  von  Metall 
mit  Metall.  So  wird  das  aus  dem  Wasser  hervorragende  Ende  des  Zinks 
durch  die  Berührung  mit  dieser  Flüssigkeit  weit  stärker  negativ,  als  es 
durch  Berührung  mit  Kupfer  positiv  wird,  und  Kupfer  wird  durch  Wassef 
weit  schwächer  negativ,  als  es  durch  Zink  positiv  wird. 

Wenn  man  keinen  chemisch  reinen  Zink  hat,  so  bewirken  die  damit 
verbundenen  fremden  Metalltheile  eine  zusammengesetztere  Erscheinung. 
Das  Wasser  wird  zerlegt,  sein  Sauerstoff  vereinigt  sich  mit  dem  Zink  zu 
Zinkoxyd,  das  sich  in  der  Säure  auflöst,  und  das  Wasserstoffgas  steigt  daran 
in  Bläschen  auf.  Beim  unreinen  Zink  kann  man  diese  Erscheinung  ver- 
hüten, indem  man  ihn,  nachdem  er  einige  Zeit  in  der  Säure  sich  befun- 
den hat,  mit  Quecksilber  begiesst  und  reibt,  wodurch  er  ein  vollkommen 
gleichartiges  Ansehen  gewinnt.  Diesen  amalgamirten  Zink  wendet  man  bei 
allen  folgenden  Versuchen  an. 
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Indem  Zink  in  verdfinnter  Schwefelsäure  ein  stärkerer  Elektromotor 
isty  als  Kupfer,  so  wird,  wenn  Kupfer  und  Zink  in  die  Flüssigkeit  getaucht 
werden,  die  Vertheilungy  welche  durch  den  Zink  bewirkt  wurde,  die  durch 
das  Kupfer  bewirkte  Vertheilung  übertreffen.    Die  Flüssigkeit  wird  dadurch 
positiv  und  theilt  diese  Elektrizität  auch   dem  Kupfer  mit.    Es  mnss  sich 
also  an  dem  hervorragenden  Kupfer  positive   Elektrizität  zeigen.    Taucht 
man  daher  eine  Zinkplatte  z  und  eine  Kupferptatte  c,  wie  in  Fig.  510,  in 
dasselbe  Gefäss  mit  verdünnter  Schwefelsäure,  ohne  dass  sie 
'sich  berühren, .  so  hat  das  hervorragende  Ende  des  Zinks  —  £. 
Diess  stimmt  auch  mit  den  Versuchen   von  Pf^ff  und  Pecfet 
überein.    Die  zwei  heterogenen  Metalle  befinden  sich  dabei  im 
Zustande  schwacher  Ladung,  und  daher  ist  ihre  Wirkung  auf 
das  Elektrometer  auch  sehr  gering.    Eine  solche  Vorrichtung 
heisst  eine  einfache^  offene  Fo/to'sche  Ketie,    Berühren  sich 
aber  die   beiden  Metalle  ausserhalb  der  Flüssigkeit,    in  welche 
.sie  getaucht  sind,  oder  setzt  man  sie,  wie  in  Fig.  511,  durch 
einen  Draht  in  Verbindung ,  so  heisst  die  Kette  gescUaam 
und  es  erfolgt  in  dem  Verbindungsdraht  eine  Vertheilung, 
die  von  dem  Zinkende,  als  dem  negativen,   und  von  dea 
Kupferende,   als  dem  positiven  Pole,   ausgeht,    oder  wie 
man  diess  gewöhnlich   ausdrückt,   es  geht  ein   negativer 
Strom  vom  Zink  zum  Kupfer  und  ein  positiver  vom  Kupfer 
zum  Zink.    Der  Kürze  wegen  ist  man  übereingekommen, 
unter  dem  elektrischen  Strome  nur  den  letztem,   also  die 
von   dem   positiven   Körper  zu   dem  negativen   gerichtete 
elektrische  Vertheilung  zu  verstehen.     Da  die  Polarität  in 
der  zwischen  dem  ^nk  und  Kupfer  befindlichen  Flüssigkeit 
die  umgekehrte  ist,  so  geht  auch  ein  positiver  Strom  vom  Zink  durch  die 
Flüssigkeit  zum  Kupfer  und  ein  negativer  Strom  vom  Kupfer  zum  Zink. 

Bei  der  geschlossenen  Kette  bemerkt  man,  dass  an  der  Oberfläche 
des  Kupfers  Wasserstoffbläschen  aufsteigen,  welche  von  der  Zersetzung  des 
Wassers  herrühren.  Zugleich  verbindet  sich  der  Sauerstoff  des  Wassers 
mit  dem  Zink,  und  das  dadurch  entstehende  Zinkoxyd  lösst  sich  in  der 
Schwefelsäure  auf.  Wenn  die  Kette  nicht  mehr  geschlossen  ist,  so  können 
sich  an  dem  Zink  allein  noch  Wasserstoffbläschen  entwickeln,  weil  dieser 
sich  fortwährend  mit  dem  Sauerstoff  verbindet,  oder  die  Gasentwicklung 
hört  ganz  auf,  wenn  das  Wasser  sehr  schwach  gesäuert,  oder  der  Zink 
sehr  rein  ist. 

So  lange  die  Kette  geschlossen  ist,  geht  ein  ununterbrochener  Stron 
von  dem  Kupfer  durch  den  Schliessungsdraht  zum  Zink,  vrie  man  leicht 
nachweisen  kann,  indem  man  die  Enden  eines  Multiplicatordrahtez  mit  den 
beiden  Metallen  in  Verbindung  setzt.  Die  Magnetnadel  wird  dadurch  ab* 
gelenkt  und  nimmt  eine  bestimmte  Stellung  gegen  den  magnetisdien  Me- 
ridian an. 

Die  Ursache  dieser  ununterbrochenen  Thätigkeit  kann  entweder  in 
4er  fortdauernden  Berührung  der  Flüssigkeit  mit  den  Metallen,  oder  in 
4»  Berührung  der  Metalle  selbst,  oder  in  der  chemischen  Wirkmg  der 
Flüssigkeit  auf  diese,  gesucht  werden.    Faraday  konnte  keine  Spur  eines 
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elektrisclien  Stromes  entdecken,  wenn  die  Metalle  durch  die  Flüssigkeit 
keine  chemische  Veränderang  erlitten,  wie  es  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn 
Platin  und  Eisen  in  eine  Lösung  von  Schwefelkalium  getaucht  werden.  Da 
aber  auch  in  diesem  Falle  nach  andern  Versuchen  die  hervorragenden 
Enden  der  Metalle  entgegengesetzte  Elektrizitäten  annehmen  sollen,  so 
scheint  diess  zu  beweisen,  dass  durch  den  Contact  zweier  Metalle  mit  einer 
Flüssigkeit  ohne  chemische  Einwirkung  zwar  eine  elektrische  Yertheilung 
bewirkt  werden  kann,  die  aber  in  dem  Verbindungsdraht  nur  dann  einen 
merklichen  Strom  erzeugt,  wenn  die  Berührung  mit  der  Flüssigkeit  in  sehr 
karzen  Zeiträumen  beständig  unterbrochen  und  erneuert  wird.  Die  durch 
die  chemische  Wirkung  hervorgebrachte  Kraft  des  Stromes  würde  alsdann 
durch  die  bei  jener  Bewegung  erzeugte  Kraft  ersetzt  werden. 

§.  428. 

Welches  auch  die  Ursache  der  elektromotorischen  Kraft  sein  mag,  so 
ist  doch  durch  die  Versuche  von  Poggendorf  jedenfalls  folgendes  Gesetz 
als  eine  Thatsache  so  gut  wie  erwiesen:  Wenn  zwei  der  obigen  Körper: 
Zink,  Zinn,  Blei,  Eisen,  Kupfer,  Silber,  Piatina,  Kohle,  in  verdünnte 
Schwefelsäure  getaucht  werden,  so  ist  der  früher  genannte  stets  der  stär- 
kere Elektromotor  gegenüber  von  einem  der  später  stehenden,  und  die 
eUktromotoTiiche  Kraft  der  beiden  äussersien  von  dreien  dieser  Körper^ 
ist  gleich  der  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  zwischen  dem  ersten 
und  zweiten  und  zwischen  dem  zweiten  und  dritten.  So  ist  also  z.  B.  die 
elektromotorische  Kraft  zwischen  Zink  und  Piatina  gleich  der  elektromoto- 
rischen Kraft  zwischen  Zink  und  Kupfer  plus  der  elektromotorischen  Kraft 
zwischen  Kupfer  und  Piatina.  Diess  wird  an  einem  besondern  Fall  am  leich- 
testen verstanden:  Es  sei  die  elektrische  Spannung  des  Zinks,  wenn  er 
allein  in  eine  Flüssigkeit,  z.  B.  in  Wasser,  gestellt  wird  =  100.  Ebenso 
die  des  Eisens  =s  w,  und  die  des  Kupfers  =  10.  Steht  nun  Zink  im 
Wasser,  so  ist  die  Elektrizität  des  letztem  positiv,  und  ikre  Menge  wird 
ausgedrückt  durch  +  100,  während  die  vom  hervorragenden  Zink  =  —  100 
ist  Steht  Eisen  allein  im  Wasser,  so  ist  seine  Elektrizität  —  40  und  die 
des  Wassers  +  40.  Stehen  also  Eisen  und  Zink  neben  einander  im  Was- 
ser, so  nimmt  das  Eisen  zu  seinen  —  40  aus  dem  Wasser  noch  auf  +100, 
welche  von  der  vertheilenden  Kraft  des  Zinks  darin  sind.  Die  Elektrizität 
des  Eisens  ist  also  +  60.  Der  Zink  nimmt  aus  dem  Wasser  auf  +  40, 
welche  von  der  vertheilenden  Wirkung  des  Eisens  herrühren.  Seine  Elek- 
trizität ist  also  —  100  +  40  oder  —  60.  Zink  und  Eisen  stehen  sich 
also  mit  den  Elektrizitäten  —  60  und  +  60  gegenüber.  Je  grösser  diese 
Elektrizitätsmenge  ist,  desto  grösser  muss  die  Wirkung  sein.  Nennt  man 
die  Ursache  dieser  Wirkung  die  elektromotorische  Kraft,  so  ist  also  die 
elektromotorische  Kraft  von  Zink  und  Eisen  im  Wasser  proportional  der 
Differenz  der  Elektrizitätsmengen ,  die  beide  für  sich  allein  im  Wasser 
ofmehmen.  Ebenso  ist  die  elektromotorische  Kraft  von  Eisen  und  Kupfer 
vorgestellt  durch  40  —  10  oder  30.  Die  zwischen  Zink  und  Kupfer  ist 
aber  100  —  10  oder  90 »  also  die  Summe  von  den  elektromotorischen 
Kräften  60  und  30. 

Auch  in  Beziehung  auf  die  durch  Berührung  fester  Körper  entstehende 
Elektrizität  hat  schon  FoUa  die  Elektromotoren  in  folgender  Reihe  so  zu- 
sammengestellt,  dass  jeder  der  vorhergehenden,  wenn  er  einen  der  nach- 
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Stehenden  berührt,  positiv-elektrisch,  und  dieser  negaÜY-elektriseli  wird, 
und  dass  die  ElektrizitJtts-Erregung  um  so  grösser  ist,  je  weiter  sie  toi 
einander  abstehen :  Zink,  Blei,  Zinn,  Eisen,  Wismotb,  Knprer,  Platiu, 
Gold,  Silber,  Kohle,  Reissblei,  mehrere  Kohtenarten  and  krystallisirter 
Braonstein. 

Man  legte  sonst  dieser  Reibe,  welche  man  die  Spannungsreihe  nennt, 
einen  grossen  Werlh  bei,  indem  man  daraus  die  Richtung,  welche  der  po- 
sitive Strom  in  dem  die  Pole  der  Kette  verbindenden  Drahte  nahm,  abzD> 
leiten  suchte.  Da  jedoch  die  bestimmtesten  Versuche  lehren,  dass  die  Ein- 
wirkung der  Flüssigkeit  auf  die  eingetauchten  Metalle  hauptsflchlich  enl- 
'  scheidet,  welches  von  beiden  der  stärkere  Elektromotor  wird,  so  kann  diese 
Richtung  nur  in  Bezug  auT  bestimmte  Flüssigkeiten  angegeben  werden.  An 
leichtesten  erfahrt  man  sie,  indem  man  zwei  gleichgrosse  Platten  der  ta 
vergleichenden  Metalle  mit  den  Endeii  des  Hultiplicatordrahtes  verbindet, 
und  zugleich  in  eine  Flüssigkeit  eintaucht.  Die  Richtung,  in  weither  der 
Nordpol  der  Nadel  abgestossen  wird,  bestimmt  alsdann,  von  welchem  Ke- 
talle  der  positive  Strom  herkommt,  und  welches  also  der  schwächere  Elek- 
tromotor in  dieser  Flüssigkeit  isL 

Drückt  man  die  elektrische  Differenz  zwischen  Zink  und  Kupfer  d^k 
die  Zahl  100  aus,  so  ist  sie  nach  Kohlrautch 

zwischen  Zink  und  verdünnter  Schwefelsäure    .     =   149, 
zwischen  Kupfer  und  Kupfervitriotlösung       .     .     =     21, 
zwischen  Platin  und  concentrirter  Salpetersäure     ^   149, 
wobei,  wie  oben  gesagt,  Piatina  positiv  wird. 

Die  FJOsslgkeiten  lassen  ilcb  in  der  Spann angsrelhe  nicbt  nicb  demselbtti  Gf- 
•elz  eloschillen,  wie  die  Metalle,  denn  Beeguerel  hit  durcb  Yersncbe  mit  dem  Elektro- 
meler  gefunden,  dass  in  ScbwefelsSure  oder  einer  AnilOsunf  von  PolUscbe  Plalini  p«- 
■lliv  wird  mit  Gold,  Silber,  KupTer.  Eisen,  Blei  und  Zink.  Kupfer  In  denselben  Filts- 
slgkeiten  wird  neRaiiv  mit  Gold,  Silber,  Platina,  Blei,  und  positiv  mit  Eisen  und  ZisL 
In  allen  diesen  Fillen  ist  also  Zink  %er  stlfliere  Elektromotor,  und  Platina  der  sdivl- 
cbere.  Daraus  scheint  aber  bervonugebei) ,  dass  immer  dasjenige  Metall  der  slIrksK 
Elektromotor  ist,  welcbes  am  meisten  von  der  FlOsaigkelt  angegriffeu  wird.  Docb  iliB- 
men  damit  nicht  alle  Experimentatoren  Qbereia. 

S.  429. 
Die   Materialien,   deren   man  sich   zur  Constniclion  einfacher  Yoltm- 
scher  Ketten  bedienen  kann,   sind  sehr  verschieden;   ebenso  die  Form  und 
Grösse  derselben.   Zu  gewühnlichen  Versuchen  bedient  man  sich  nachstehen- 
der Apparate: 

a)  Der  Oer$ted'sc}\e  Trogapparat,  Fig.  512,  besieht  aus  einem  schma- 
len parallelepipedischen  Troge  c  von  Kupferblech,  gewöhnlich  10  Zoll  lang 
und  hoch,  aber  nur  1  Zoll  breit.  In  diesen  sebl 
man  eine  Zinkplatle  t  von  9  Zoll  Seite  mit  eines 
hölzernen  Rähmchen  so  ein,  dass  der  Zink  du 
Kupfer  nirgends  berühren  kann.  Auf  den  Rind 
der  Zinkplatte  und  des  Kupfertroges  sind  starke 
Drähte  a  und  6  von  Kupfer  gelöthet,  wekk 
durchbohrt  und  mit  einer  Schraube  versehen  sind, 
um  einen  durch  das  entstandene  Loch  gestecht» 
Draht  festzuklemmen.    Füllt  man  nnn  den  Kopfer- 


Irog   mit    einer   gesäuerten    Flüssigkeit,    so   kal 
man  eine  offene  Kette,  das  Kupfer  hat  +  ^  ^ 
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der  Zink  —  E.    Klemmt  man  aber  die  Enden  eines  Kapferdrahtes  durch 
die  l^eiden  Schrauben  a  ond  6,  so  ist  die  Kette  geschlossen. 

b)  Dem  vorhin  beschriebenen  Apparate  gibt 
man  auch  eine  cyiindrische  Form,  wie  in  Fig.  513. 
Ä  ist  der  kupferne  Trog,  in  welchen  der  hohle 
Zinkcylinder  B  gesenkt  wird.  Ein  Hohsring  am  Boden 
von  A  trägt  den  Zinkring  B. 

c)  Hare's  Apparat,  Fig.  514,  gestattet,  den 
Metallen  eine  grosse  Oberfläche  zu  geben,  ohne 
dass   sie    viel    Raum   wegnehmen.     Man   rollt   ein 

langes  Stück  Zinkblech  und  ein  gleichgrosses  Kupfer- 
blech, zwischen  welche  man  ein  eben  so  langes  Stück 
Leder  gelegt  hat,  spiralförmig  zusammen,  und  nimmt 
nachher  das  Leder  wieder  heraus.  Damit  die  Metall- 
platten sich  nicht  berühren,  befestigt  man  oben  und 
unten  kleine  hölzerne  Stäbchen  mit  Einschnitten,  in 
welche  die  metallenen  Ränder  passen.  Diesen  Apparat 
bringt  man  nachher  in  einen  gläsernen  Cylinder,  wel- 
cher ohngeführ  denselben  Durchmesser  hat,  und  giesst  • 
verdünnte  Schwefelsäure  hinein.  Der  Schliessungsdraht 
wird  wie  bei  den^  vorhin  beschriebenen  Apparate  an- 
gebracht. 

Bei   allen    eben   beschriebenen  Ketten   nimmt  die 
Wirkung   schnell  ab.    Eine  der  wichtigsten  Verbesse- 
rungen ist  darum 
d)  die  von  Daniell  erfundene  comtante  Kette^  Fig.  515,  welche  eine 
zweckmässige  Abänderung  der  Becquer  et  sehen  Kette  ist.     Sie  besteht  aus 

einem  Cylinder  mm  von  dünnem  Kupfer,  einem  porö- 
sen Thoncylinder  nn  und  einem  amalgamirtcn  Zinkstrei- 
fen Zy  welcher  in  dem  Thoncylinder  steht.  Beide  Me- 
talle sind  bei  a  und  c  mit  Klemmschrauben  versehen. 
Der  Thoncylinder  ist  von  einer  feinen  porösen  Masse, 
die  mit  Wasser  angefüllt,  dieses  nur  in  geringer  Menge 
durchschweissen  lässt.  Er  kann  auch  durch  einen  Cy- 
linder von  Segeltuch  ersetzt  werden.  Der  Kupfercylin- 
der  wird  mit  einer  gesättigten  Lösung  von  schwefel- 
saurem Kupferoxyd  oder  Kupfervitriol  in  Wasser^  der 
Thoncylinder  mit  verdünnter  Schwefelsäure  angefüllt. 
Wegen  der  eintretenden  Endosmose  darf  man  den 
Kupfercylinder  nicht  voll  machen,  und  um  die  Wirkung 
gleichförmig  zu  erhalten,  wird  ein  leinenes  Säckchen 
mit  Kupfervitriol-Krystallen  in  die  Vitriollösung  gehängt, 
oder  es  ist  neben  dem  Cylinder  mm  ein  kupfernes  Rohr  ^  angelöihet, 
welches  mit  dem  noch  weitem  Geßlss  f  in  Verbindung  steht.  Beide  sind 
mit  Kupfervitriol-Krystallen  gefüllt,  und  durch  Löcher  mit  mm  verbunden. 
Sobald  diese  Kette  geschlossen  ist,  schlägt  sich  metallisches  Kupfer  an  dem 
äussern  Cylinder  nieder.  Es  muss  also  der  Sauerstoff  des  Kupferoxyds  frei 
werden,  und  da  bei  diesem  Apparat  an  dem  Kupfer  keine  WasserstoSblAs- 
chen  aufsteigen,  sich  mit  dem  Wasserstoff  zu  Wasser  verbinden.  Dieses 
Wasser  löst  neuen  Kupfervitriol^  auf,  aus  dem  sich  wieder  metallisches 
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Kupfer  an  dem  üUEsern  Cylinder  niederschlSgt  u.  s.  w.  Der  Zink  wird 
wie  bei  den  früheren  Kelten  oxydirt,  und  tost  sich  als  Zinkoxyd  in  der 
Schwefelsttare  nur.  Durch  den  Niederschlag  des  Kupfers  aus  dem  Vitriol 
wird  aber  Schwefelsaure  frei,  und  diese  dringt  durch  die  Foren  des  Thon- 
cylinders  um  neues  Zinkoxyd  aufzulösen  n.  s.  w.  Daher  bleibt  die  Wir- 
kung einer  solchen  Kette  während  mehreren  Stunden  conslant.  Stellt  man 
sie  in  beisses  Wasser,  so  ist  ihre  Wirkung  viel  grösser.  Auf  ihnlicbe 
Weise  sind  nachstehende,  später  erfundene  Kellen  zu  erklären.  Anf  dea 
Thonzelien  schlägt  sich  nach  längerem  Gebrauch  Kupfer  nieder  und  schwüchl 
die  Wirkung.  Nach  Fr.  Place  ist  die  Ursache  davon  das  Anhaften  von 
Zinkschlamm  an  den  Wänden  der  Zelle  und  das  DurchzOgensein  der  Thon- 
zelle  durch  Kupfervitriole,  indem  diese  gleichfalls  ein  Volta'sches  Element 
bilden  und  die  Beaction  des  Kupfers  veranlassen.  Desshalb  ist  es  nölhig, 
den  Boden  und  die  Wände  bis  zur  Höhe  von  5  Mm.  durch  geschmolzenes 
Wachs  vor  dem  Anhaften  des  Schlammes  zu  schätzen  und  diesen  alle  iwei 
bis  drei  Tage  mit  einem  gebogenen  Blech  heranszuschöpfen.  Die  Zink- 
cylinder  giesst  man,  zur  Vergrössening  ihrer  Oberfläche,  aach  in  Form  voe 
Prismen,  deren  Querschnilt  ein  Kreuz  ist. 

e)    Grooe't    constante    Kette,    Fig.   516,   besteht    aus   amalgamirten 
Zink  und  Platinblecb.    Die  Zinkplalte  ZZ  ist  gebogen  und  steht  in  eioen 
Trog  von  Thon,   Glas  oder  Holz.    In  dem  Zwiscbes- 
Fif.  516.  Ttam   zwischen  den  beiden  Seiten  der  umgebogeDen 

Zinkplatte  befindet  sich  ein  prismatischer  Trog  voo 
porösem  Pfeifenlhon,  und  in  diesen  tancht  das  Pli* 
tinblech  P.  Der  Trog,  in  welchen  das  Platinblecb 
Uucht,  wird  mit  reiner  Salpetersäure  angefllllt,  der 
Zinktrog  mit  verdünnter  Schwefelsäare.  Die  Ver- 
gleichung  der  Zink-Platin-  und  der  Kupfer-Zink  Kel- 
'  ten,  welche  Jacuhi  angestellt  hat,  ergibt,  dass  mia 
nnr  t>  dlZoIl  Plalinfiäche  bedarf,  um  eine  Säule  «to 
100  lDZdII  Kupfer  zu  ersetzen.  Demnach  sind  die 
Grove'schen  Ketten  allen  andern  an  Wirksamkeit  vor- 
zu^ehen.  Diese  starke  Wirkung  rührt  daher,  duj 
der  Zink  nach  §.  428  in  der  Schwefelsäure  die  elek- 
trische Spannung  —  149  und  Fli^ 


ri(.  618. 


tina  in  der  Salpetersäure  +  1^9 
annimmt.  Ihre  Differenz  daher  = 
298  oder  grösser  als  bei  jeder  la- 
dern  Combtnation  ist.  Die  Anscbif- 
fung  ist  zwar  kostspieliger,  Aa 
da  die  Piatina  sich  nicht  abnutiU  so 
behält  sie  immer  ihren  Werth.  Hin 
kann  ihnen  auch  die  Form  der  Di- 
nieirschen  Ketten  geben,  inden  nu 
ein  cylindrisches  GlasgeAss,  Ftg. 
517,  nimmt,  in  dieses  einea  Bin; 
Z  von  Zink  stellt,  und  in  den  Ziak 
einen  Thoncylinder  T.  Der  Thoa- 
cylinder  nimmt  dann  das  PlatinbletA 
auf,  welches  man  zur  VfrgTö«*«»«? 
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einer  Oberfläche  S-fSrmig  umbiegt,  wie  in  Fig.  518.  Das  hervorragende 
inde  des  Plaiinstreifens  wird,  wie  in  Fig.  518,  zwischen  das  rechtwink- 
icht  umgebogene  Kupferblech  kk  geklemmt.  Letzteres  ist  auf  einen  Deckel 
on  Thon  gekittet,  welcher  auf  den  Thoncylinder  TT  passt,  und  das  Auf- 
iteigen  der  salpetrigsauren  Dfimpfe  verhinderte 

f)  Bunsen*  Zinkkohlenkette^  Fig.  519,  hat  gleichfalls  eine  constante 
iVirkung.     Sie  ist   nicht   so   bequem,    aber  wohlfeiler  als   die  Kette  von 

Chrovey   und   besteht  aus  einem   Glasgefllss   aa, 
welches  sich  nach  oben  verengt,  einem  Coakscy- 
linder  dd,  einem  porösen  Cylinder  cc  und  einem 
Zinkcylinder  Z,  mit  einem  ringibrmigen  konischen 
Ansatz  /*,    der  mit   Z  durch  den  Zinkstreifen  e 
verbunden  ist.   Die  Kohle  bereitet  man  aus  einem 
Gemenge   von    1   Theil   pulverisirten  Coaks   und 
2  Theilen  Steinkohlen,  indem  man  dieses  in  den 
ringförmigen  Raum  zwischen  einer  Blechform  und 
einer  hineingestellten  Holzschachtel  füllt,  und  bei 
massigem    Kohlenfeuer   ausglüht.     Ist   die   Kohle 
nach  dem  Glühen  zerreiblich,  so  muss  man  mehr 
Steinkohlen  nehmen,  zeigt  sie  sich  aber  zerklüf- 
tet,  so   setzt  man  dem  Gemenge  mehr  Coaks  zu.    Auf  diese  Art  erhalt 
man  Cylinder,   die  noch  keine  hinreichende  Festigkeit  besitzen  und  darum 
einer  weitern  Behandlung  bedürfen.    Man  taucht  sie  desshalb  in  eine  con- 
centrirte    Lösung  von  Zuckerabfällen,    trocknet  sie   und   bringt  sie  in  ein 
mit  Kohlenstücken  angefülltes  feuerfestes  Gefäss,  welches  man  verschliesst 
und  mehrere  Stunden  lang  in  einem  Töpferofen  der  Weissglühhitze  aussetzt. 
Vor  dem    Eintauchen  in   die  Zuckerlösung  gibt   man  den  Cyiindern  durch 
eine  rauhe  Feile  die  nöthige  Form,    und  nach  dem  Glühen  dreht  man  sie 
so  ab,  dass  sie  genau  in  den  Hals  des  Glases  aa  passen,  und  noch  1  Zoll 
daraus  hervorragen.    Das  obere  Ende  wird  konisch  abgedreht,  um  den  Me- 
tallring f  darauf  festdrücken  zu  können.    Der  Thoncylinder  ist  unten  ge- 
schlossen und   mit  Siegellack  überzogen.     Zwischen  ihm  und  dem  Coaks- 
cylinder  darf  nur  ein  sehr  kleiner  Raum  bleiben.    Das  Glas  enthält  so  viel 
concentrirte  Salpetersäure,    dass  wenn  man  den  mi^  verdünnter  Schwefel- 
saure geftlUten  Thoncylinder  hineinstellt,  erstere  Flüssigkeit  bis  an  den  sich 
verengenden  Glasrand  emporsteigt.    Der  amalgamirte  Zinkring  kommt  dar- 
auf in  die  Thonzelle  und  ist  desshalb  etwas  kürzer  als  diese.     Der  Ring  f 
ist  überflüssig,  wenn  man  nur  ein  Element  gebraucht.   Ein  ähnlicher  Ring 
von  Kupfer  wird  dann  auf  dem  Coakscylinder  festgedrückt  und  durch  den 
^bllessungsdraht  auf  die  gewöhnliche  Art  mit  dem  Zink  verbunden.    Der 
Coakscylinder   wird  häufig   auch  massiv  gelassen  und  kommt  dann  in  den 
mit  Salpetersäure    gefüllten  Thoncylinder  zu  stehen,    während  diesen  ein 
Zinkcylinder  in  Ringform  umgibt.    Die  Coaksmasse  gewinnt  man  auch  aus 
<^fm  Ansatz  in  den  Retorten,  die  zur  Bereitung  des  Beleuchtungsgases  ge- 
(iient  haben.    Wenn  man  den  Kohlencylinder  vor  dem  Gebrauch  in  concen- 
trirte Salpetersäure  eintaucht  und  dann  an  der  Luft  etwa  einen  halben  Tag 
stehen  lässt,  so  ist  diese  Kette  nach  Bötiger  wirksamer  und  auf  längere 
Zeit  thätig  als  sonst 

g)  CaUm's  Kette  ist  der  Grove  sehen  nachgebildet.    Statt  Platin  steht 
^^^  Zink  platinirtes  Blei  gegenüber,  und  statt  der  reinen  Salpetersäure 
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enthftU  der  Trog  für  das  Blei  ein  Genüscb  von  4  GewichtBUiailen  coaoen- 
trirter  Schwefelsäure^  2  Theilen  Salpetersäure  und  2  Theiien  gesättigter 
Saipeterlösung.  Diese  Batterie  ist  in  ihren  Wirkungen  der  ^rove'schen 
gleich  und  viel  wohlfeiler.  Aucli  gestattet  diese  Batterie  die  Anwendung 
einer  verdünnteren,  sonst  nicht  mehr  brauchbaren  Salpetersäure ;  aber  wenn 
das  Blei  an  irgend  einer  Stelle  nicht  von  Piatina  bedeckt  ist,  so  wird  es 
sehr  schnell  zerstört.  Bei  der  iSmee'schen  Kette  steht  dem  Zink  platiniries 
Silber  in  verdünnter  Schwefelsäure  gegenüber.  Eine  sehr  wirksame  Kette 
ist  die  von  Zink  und  Kupfer  in  einer  Lösung  von  doppeli-chromsaarem 
Kali.  Indem  Grenet  durch  Blasbälge  einen  beständigen  Luftstrom  gegen 
den  Zink  blies  und  durch  Pumpen  auch  die  Flüssigkeit  abwechselnd  sinken 
und  steigen  machte,  beobachtete  er  eine  bedeutende  Steigerung  in  der 
Wirkung  dieser  Kette. 

Eine  Kette ,  die  mehrere  Monate  lang  constant  wirkt,  ohne  Jedocb  einen  starken 
Strom  za  ^eben,  aber  zu  vielen  Zwecken  sehr  nützlich  ist,  erhielt  ich  dadurch,  dtss 
der  Thoncylinder  einer  Zinklupferkette  mit  Wasser  und  reinem  Weinstein  im  l'eber- 
.  schoss  gefCIllt  wurde.  Das  Kupfer  steht  in  einer  Mischung  aus  5  Raumtheilen  engl- 
Schwefelsaure  und  100  Theilen  Wasser.  Ein  Sftckchen  mit  Weinstein  hingt  in  dem 
Thoncylinder  und  ein  umgestOrztes,  mit  Wasser  gefälltes  Arzneiglas  ersetzt  das  in  itn 
verdunstende  Wasser.  Eine  andere  Kette,  die  selbst  bei  beständiger  Schliessung  lanire 
constant  bleibt,  aber  bei  abwechselndem  Oeffhen  und  Schliessen  nicht  so  lange,  als  die 
obige,  erhält  man,  wenn  nebst  dem  Weinstein  statt  der  verdünnten  Schwefelsäure  eioe 
aus  gleichen  Theilen  gesättigter  KupfervitriollOsung  und  reinen  Wassers  zu8amIneng^ 
setzte  Miscbang  genommen  wird. 

§.  430. 

Durch  eine  der  obigen  einfachen  Ketten  kann  man  die  leuchtenden, 
erwärmenden  und  magnetischen  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes  vor- 
läufig kennen  lernen. 

Bringt  man  die  Enden  zweier  Drähte,  welche  an  dem  Zink  iukI 
Kupfer  oder  an  dem  Zink  und  der  Piatina  oder  Kohle  durch  Schrauben- 
klammem  befestigt  sind,  mit  einander  in  Berührung,  so  zeigt  sich  bei  ihrer 
Trennung  ein  heller  Funke,  der  besonders  hell  ist,  wenn  die  Drahtenden 
amalgamirt  sind.  Wendet  man  einen  dünnen  Schliessungsdraht  an,  so  wird 
dieser  stark  erhitzt.  Platin  und  Eisendraht,  welche  schlecht  leiten,  wer- 
den glühend  und  schipelzen  unter  Funkensprühen. 

Der  Einfluss  einer  solchen  Kette  auf  die  Magnetnadel  ist  so  stark, 
dass  man  schon  mit  einem  einfachen  Schliessungsdraht  von  hinreichender 
Länge  die  Gesetze  nachweisen  kann,  nach  welchen  die  Magnetnadel  durch 
den  elektrischen  Strom  abgelenkt  wird.  Führt  ^man  einen  solchen  Schlies* 
sungsdraht,  in  welchem  nach  §.  427  die  positive  Elektrizität  Yom  Kupfer 
zum  Zink  strömt,  nahe  bei  einer  in  ihrem  Schwerpunkt  aufgehängten  Mag- 
netnadel, wie  in  Fig.  512,  Seite  522,  vorüber,  und  stellt  man  sich  vor, 
man  schwimme  in  dem  Strome  positiver  Elektrizität^  den  Kopf  roroa, 
und  habe  das  Gesicht  gegen  die  Nadel  gerichtet,  so  wird  der  Sordpol 
der  Nadel  stets  links  abgelenkt.  Geht  der  Draht  z.  B.  unter  der  Nadel 
durch,  so  muss  man  sich  vorstellen,  man  schwimme  auf  dem  Rücken  u.  s.  w. 
Dieses  merkwürdige  Gesetz  wurde  im  Jahr  1820  von  Oersted  entdeckt  und 
ist  seitdem  die  Quelle  vieler  anderer  Entdeckungen  geworden.  Man  sieki 
leicht  ein,  wie  man  nun  aus  der  Lage  eines  Schliessungsdrahtes  gegen 
eine  Magnetnadel  und  aus  der  Richtung,  in  welcher  der  Nordpol  der  Mag- 
netnadel abgestossen  wird,  auch  die  Richtung,   welche  der  positiv-clektri- 
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sehe  Strom  in  dem  Schliessongsdrahte  haben  muss,  finden  kann.  Eben  so 
ist  es  nun  selbstverständlich,  dass  ein  gebogener  Schliessungsdraht,  der 
bei  unveründerter  Länge  über  und  unter  der  Magnetnadel  den  positiven 
Strom  in  zwei  entgegengesetzten  Richtungen  vorbeileitet,  den  Nordpol 
durch  beide  Wirkungen  mit  doppelter  Kraft  nach  derselben  Richtung  ab- 
stossen  muss.  Wenn  man  die  Magnetnadel  über  verschiedene  Stellen  des* 
selben  Schliessungsdrahtes  in  gleichem  Abstanü  aufhängt,  so  findet  man, 
dass  ihre  Ablenkung  bei  unveränderter  Stärke  des  Stromes  ätets  die  näm- 
liche bleibt,  woraus  also  folgt,  dass  m  einem  Schäetsungsdraht  die  Kraft 
des  elektrischen  Stromes  überall  dieselbe  ist 

Das  von  Oersted  entdeckte  Gesetz  kann  man  auch  so  ausdrücken: 
Wenn  in  Fig.  520,  pq  ein  zur  Richtung  eines   Stromes  ST  senkrechter 

Kreis,  und  c  der  Mittelpunkt  desselben  ist, 
und  man  denkt  sich,  es  werde  an  der  Peri- 
pherie dieses  Kreises  eine  Magnetnadel  sn 
herumgeführt,  die  in  ihrem  Schwerpunkt 
aufgehängt,  und  sonst  keinen  andern  Kräf- 
ten als  denen  des  Stromes  unterworfen  ist, 
so  wird  die  Nadel  stets  sich  so  stellen,  dass 
sie  Tangente  dieses  Kreises  wird,  und  dass, 
wenn  man  den  Kreis  von  der  Seite  iS  be- 
trachtet, auf  welcher  der  Strom  sich  ihm 
nähert,  der  Nordpol  n  der  Nadel  oben  rechts 
liegt ;  alle  darauf  folgenden  Stellungen  aber  mit 
.  den  vorhergehenden,  wie  in  Fig.  461,  pag.  455, 
gleichsam  eine  Kette  bilden,  in  welcher  dem 
Nordpol  stets  ein  Südpol  gegenüber  steht, 

.  S.  431. 
Unter  dem  Einfluss  des  Erdmagnetismus  kann  sich  die  Magnetnadel 
nicht  senkrecht  zum  Strom  stellen.  Je  stärker  aber  dieser  elektrische  Strom 
ist,  desto  mehr  nähert  sie  sich  dieser  Stellung.  Eine  beinahe  astatische 
Nadel  nimmt  darum  auch  bei  einem  schwachen  Strome 'diese  Lage  leicht 
an.  Man  kann  desshalb  bei  dem  Winkel,  um  welchen  die  Magnetnadel  ab- 
gelenkt wird,  auf  die  Stärke  des  Stromes  schliessen.  Der  einfachste  Fall 
ist  der,  wenn  bei  jeder  Lage  der  Magnetnadel  gegen  den  Strom,  die  Wir- 
kung des  letztern  dieselbe  bleibt.  Dieser  tritt  ein,  wenn  ein  breiter  Kupfer- 
streifen in  allen  seinen  Thcilen  gleichförmig  durch- 
strömt wird,  und  die  nahe  darüber  hängende 
Magnetnadel  eine  Länge  hat,  welche  den  vierten 
bis  fünften  Theil  jener  Breite  beträgt,  weil  alsdann 
die  Wirkung  der  entfernteren  Stronitheile  des  Ku- 
pferstreifens, im  Yerhältniss  zu  der  Wirkung  der 
näheren,  verschwindend  klein  ist.  Nimmt  man  nun 
an,  in  Fig.  521  sei  cb  die  Richtung  und  Grösse  der 
erdmagnetischen  Kraft  T,  also  cd  die  Richtung, 
welche  der  elektrische  Strom  der  Magnetnadel  zu 

Sehen  sucht,  und  ca  die  Richtung,  welche  die 
[agnetnadel  nach  erfolgter  Ablenkung  annimmt,  so 
ist  X  der  Ablenkungswinkel,  und  y  der  Winkel,  wel- 
chen die  zum  Strom  senkrechte  Kraft  S  =  cd  mit 
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der  Nadel  bildet.  Zerlegt  man  nan  die  beiden  Krftfte  öe  nnd  c<i  in  soldw, 
welche  zur  Nadel  senkrecht  and  damit  parallel  sind,  so  vird  öfss  Tmx 
und  df  ^  iSf  sin  y.  Diese  Krftfte  wirken  einander  entgegen,  and 
müssen  fllr  den  Zustand  des  Gleichgewichtes  der  Nadel  einander  gleich 
sein,  weil  die  mit  der  Nadel  parallelen  Kräfte  keinen  Einfluss  auf  ihre 
Drehung  haben.    Daher  ist 

T  sin  X  SS  S  sin  y. 

Dieses  Gesetz  gilt  für  den  Fall,  dass  die  magnetische  Kraft  der  Ni- 
de^  s=  1  angenommen  wird,  wflhrend  die  der  Erde  =  T  und  die  Richtknil 
des  Stromes  =  S  ist.  Für  eine  Nadel,  deren  magnetische  Kraft  =  M  ist, 
wird  die  Kraft  bc  ^  MT  und  cd  :=r  MS,  folglich 

MT  sin  X  =  MS  sin  y. 

Der  Winkel  x  und  y  betragen  zusammen  90^,  wenn  die  Bichtong 
des  Stromes  mit  dem  magnetischen  Meridian  bc  zusamroenhllt.  Dann  ist 
aber  sin  y  =  cos  d?,  folglich 

T  sin  X  ==:  S  cos  x. 

Bei  der  Anwendung  dieser  Formeln  sind  nun  folgende  Fülle  zu  un- 
terscheiden : 

1)  Man  liisst  den  Strom  nur  in  der  Bichtung  des  magnetischen  Meri- 
dians auf  die  Nadel  wirken,  so  ist 

^        <M  sin  X       ^ 

Ä  =  T =T  .lax. 

cosa:  ^ 

Bei  derselben  Magnetnadel  und   einem  andern  Strome  £  '  and  dem 

Ablenkungswinkel  x  '  hat  man  also 

Ä'  =r=  r  .  tg  ar'  folglich 

S  :  S'  =  ig  X  :  ig  x^ 
oder  die  Stromsturken  verhalten  sich  wie  die  Tangenten  der  Ablenkung!- 
Winkel.  Dieses  Gesetz  gilt  auch  noch  fttr  den  Fall,  dass  der  Kupferstrei- 
fen nicht  so  breit  ist,  aber  die  Nadel  in  einer  Entfernung  umgibt,  welche 
12  bis  15mal  so  gross  als  die  Länge  der  Nadel  ist.  Hierauf  beruht  die 
Tangenten- Boussole y  welche  besonders  zur  Messung  starker  Ströme  ge- 
eignet ist. 

2)  Man  gibt  zuerst  dem  elektrischen  Strome  die  Bichtung  des  mag- 
netischen Meridians,  und  dreht  ihn  alsdann  so  lange  in  der  Bichtung,  ia 
welcher  die  Magnetnadel  abgelenkt  wurde,  bis  der  Strom  und  die  Nadel 
einerlei  Bichtung  haben.  Der  Winkel,  welchen  die  Nadel  mit  dem  Meridian 
bildet,  sei  wieder  =  x.  Der  Winkel,  welchen  sie  mit  dem  Strome  bildet« 
oder  das  frühere  90^  —  y  ist  dann  =  0  oder  sin  y  =  1,  folglich 

Ä  =  r  sin  X. 
In  diesem  Falle  sind  also  bei  derselben  Nadel  die  Stromstärken  pro- 
portional dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels.     Hierauf  beruht   die   Säuu- 
Boussole. 

3)  Der  Strom  wird,  wie  bei  dem  früher  beschriebenen  GaheimcmuUr 
(Fig.  491,  Seite  491),  durch  einen  Multiplicatordraht  geleitet.  In  diesm 
Falle  steht  der  Ablenkungswinkel  mit  der  Stromstärke  und  dem  Erdmag- 
netismus in  einem  complicirten  Yerhältniss ;  doch  hat  Poggendorf  gezeigt, 
dass  auch  dieses  Instrument  zu  genaueren  Messungen  benutzt  werdeo 
kann.  Zu  Strömen,  welche  nur  eiilen  geringen  Widerstand  überwindea 
können,  müssen  Galvanometer  mit  kurzen  aber  dicken  Drihten  und  sehr 
empfindlichen  astatischen  Nadeln  angewendet  werden.    Bei  StrtaieB, 
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einen  betrftchtlichen  Widerstand  za  besiegen  vermögen,  aber  eine  geringe 

Elektrizititsnienge  besitzen,   dienen  Galoanomeier  mit  vielen  Windungen, 

also  einem  sehr  langen  Draht.    Bei  grosser  Empfindlichkeit  wird  der  Mol- 

tiplicator  ein  Oahanoscop,    Fechner  hat  als  einfachstes  Galvanometer  einen 

nur  einmal  gebogenen  Kopferstreifen  angewendet,  und  zu  andern  Zwecken 

dem  MttlUplicator  16000  bis  20000  Windungen  gegeben. 

Die  Tangenien-Baussoie^  Fig.  522,  besteht  nach  der  Verbesserang  von  W,  Weher 
ans  einem  grossen  and  l^reisfDnnlgen  Kapferatreifen  a«,  in  dessen  Mittesich  ein  Com- 
pass  h  befindet,  dessen  Nadel  wenigstens  i2mal  kleiner  ist,  als  der  Darchmesser  des 
Kreises.  Die  Zuleitung  des  Stromes  geschieht  durch  eine  Klemmschraube  hei  n,  den 
untern  Kapferdraht  de  und  einen  vertikal  aufWirtsgehenden  Stab  de.    Von  hier  geht 

der  Strom  durch  den  Ring  «a  und 
Flg.  59S.  wird  durch  eine  kupferne  RObre  cf^ 

welche  den  obigen  Stab  umgibt,  ohne 
ihn  zu  berOhren,  und  durch  den  Draht 
fm  abgeleitet.  Der  Kreis  a«  wird 
in  der  Ebene  des  magnetischen  Meri- 
dians auQ^estellt  und  die  Ablenkung 
der  Kompassnadel  entweder  unmittel- 
bar beobachtet,  oder  bequemer  die 
Ablenkung  einer  sehr  leichten  und 
langen  Kupfemadel,  welche  senkrecht 
zu  Jener  in  horizontaler  Lage  an  die 
Magnetnadel  befestigt  ist 

Da  nach  S*  4^0  Jedes  Strom  «Ele* 
ment  des  im  magnetischen  Meridian 
aufgestellten  Ringes  der  Tangenten- 
boussole  die  Compassnadel  senkrecht 
zu  diesem  Kreisring  zu  stellen  sucht, 
und  alle  Theile  dieses  Ringes  gleich- 
weit  von  ihr  entfernt  sind,  so  haben 
auch  alle  Theile  des  Stromes  gleiche 
Wirkung  auf  sie.  Denkt  man  sich 
die  Wirkung  eines  Stromelements  von 
der  LlDge  1  und  von  der  Stirke  a 
auf  eine  Magnetnadel  von  der  Mag- 
netkraft 1,  in  der  Entfernung  1  sei 
#,  so  ist  sie  in  der  Entfernung  r,  welche  dem  Radius  des  obigen  Ringes  entsprechen 

m^gf  "=  ^2  ""^  ^^  ^'"^  ^*^^^  ^^^  d^f  Magnetkraft  m  ist  sie=  ~.     Die  Wirkung 

aller  Strom-Elemente  oder  der  ganzen  Peripherie  des  Ringes  ist  2r  n mal  so  gross,  und 
beisse  Q^  so  ist 

2r7tms  2  n  ms 


1?  = 


2 


Diess  Ist  also  die  Kraft,  welche  die  Nadel  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  stellt 
Nach  }.  397,  Anm.,  sucht  aber  der  Erdmagnetismus  T  eine  Nadel  von  der  Mag- 
netkraft m  in  den  magnetischen  Meridian  zurQckzufQhren,  mit  der  Kraft  Tm,  und  nach 
§.  396  ist  das  VerhSItniss  dieser  beiden  Kräfte  Q  und  Tm  gleich  der  Tangente  des 
Ablenkungswinkels  u;  folglich  ist 

,^  0  2nms  2ns 

Tm  rTm  rT 

Zs  ist  aisa  auch  die  Stromstärke  von  einem  Element  des  Ringes  oder 

r  Ttgii 

Man  sieht  daraus,  wie  bei  Anwendung  einer  und  derselben  Tangentenboussole  die 
Stromstärke  mit  dem  Erdmagnetismus  und  dem  Ablenkungswinkel  zusammenhängt,  und 
warum  für  denselben  Ort,  also  für  dieselbe  Stärke  des  Erdmagnetismus,  sich  die  Sirom- 
atirken  verhalten  wie  die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  der  Magnetnadel. 

■lM«l*kr,  rkyilk.    8.  AbH.  3^ 
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Das  im  $.  408  beschriebene  Oahanameter,  Fig.  481,  ist  zu  onvoUkommenen 
Messungen  galvanischer  StrOme  auf  verschiedene  Arten  angewendet  worden,  die  ge- 
legenheitlich erwfibnt  wurden.  Durch  das  Verfahren,  welches  Poggendorf  angegeben 
hat,  kann  es  aber  auch  zu  genauen  Messungen  gebraucht  werden.  Zu  diesem  Zweck 
musB  der  Trftger  e^,  an  welchem  die  Nadel  h&ngt,  auf  der  Scheibe  des  HorizonUl- 
kreises  angebracht  sein,  und  ein  fesstehender  Zeiger  r  die  Richtung  der  Wiadungen 
gegen  den  magnetischen  Meridian  angeben.  Das  Rähmchen ,  um  welches  die  Drübte 
gewunden  sind,  kann,  um  die  Stellung  der  Windungen  zu  Andern,  durch  eine  Schraobe 
ohne  Ende  mittelst  des  Knopfes  k  gedreht  werden.  Wenn  nun  zwei  Ströme  binsicbt- 
lieh  ihrer  Stärke  verglichen  werden  sollen ,  so  stellt  man  das  Galvanometer  so  auf, 
dass  die  Richtung  der  Windungen  in  den  magnetischen  Meridian  rAllt.  Die  Nadel  und 
der  feststehende  Zeiger  r  müssen  alsdann  auf  dem  Nullpunkt  des  gelheilten  Kreises 
stehen.  Wird  nun  durch  den  starkem  Strom  8  beim  ersten  Versuch  die  Nadel  oo 
n Grade  rechts  abgelenkt  und  durch  den  schwächern  Strom  S'  bei  einem  zweiten  Ver- 
suche um  n' Grade,  so  kann  man  bei  einem  dritten  Versuch  die  Windungen  so  weit 
links  drehen,  dass  bei  Anwendung  des  schwächern  Stromes  die  Nadel  mit  ihnen  aorb 
einen  Winkel  von  nGraden  bildet.  Der  Winkel,  welchen  alsdann  die  Magnetnadel  mit 
dem  Meridian  bildet,  sei  m'Grade.  Die  Kraft  A-,  mit  welcher  der  Strom  8  bei  dem 
ersten  Versuch  die  Magnetnadel  ablenkt,  war  nach  dem  flrühern  =z  8  cos  n  and  die 
Kraft  k\  mit  welcher  der  Strom  S'  sie  ablenkt,  bei  dem  dritten  Versuch  =  £1'  cos  n 
Da  aber  hier  die  StrOme  uuregelmässig  einwirken,  weil  sie  in  den  Windungen  nicbt 
so  gleichförmig  vertheilt  sind,  als  früher  in  dem  Kupferstreifen,  so  ist  die  ablenkendt 
Kraft  der  Ströme  zwar  bei  gleicher  Neigung  der  Nadel  gegen  4ie  Windungen 
dieselbe  Funktion  des  Winkels ,  aber  nicht  gerade  der  Cosinus.  Diese  Funktion  sei 
f  In),  so  ist 

k  =  8  .  /^(n)  und  Ar'  =  «' .  ^(ti). 
Die  Kräfte,  welche  beim  ersten  und  dritten  Versuch  die  Nadel  vermöge  des  Erdmagne- 
tismus 7  in  den  Meridian  zurQckzufOhren  suchen,  sind  dieselben,  und  weil  der  Ablen- 
kungswinkel im  ersten  Fall  n,  im  zweiten  m'  beträgt,  so  ist  nach  dem  FrObem,  wenn 
die  magnetische  Kraft  der  Nadel  =r  1, 

A  =  r  sin  n  und  k*  =  T  sin  m* 
folglich 

8 ,  fih)  =  T  sin  n  und  S' .  /'(fi)  =  T  sin  m' 

daher 

8  :  S*  =  s'm  n  :  sin  m', 
Macht  man  mit  dem  stärkern  Strom  8  noch  einen  vierten  Versuch,  bei  wekbem 
die  Windungen  so  lange  rechts  gedreht  werden,  bis  die  Nadel  mit  ihnen  den  Winktl 
n'  bildet,  und  ist  alsdann  der  Winkel,  welchen  die  Nadel  mit  dem  Meridian  bildet. 
=  fit  Grade,  so  hat  man  ebenso 

S  :  S'  =  sin  m  :  sin  n'. 
Aus  der  Uebereinstimmung  der  Verhältnisse 

sin  n  :  sin  m'  und  sin  m  :  sin  n' 
ergibt  sich  die  Genauigkeit  der  Beobachtungen  und  dieser  Theorie  des  Galvanometer>- 
Besonders  schön  lässt  sie  sich  unter  andern  an  dem  Melloni*schen  Apparat  nachwei- 
sen, wenn  man  die  in  verschiedenen  Entfernungen  von  einer  constanten  Wärmequell" 
entstehenden  Ströme  vergleicht. 

§.  432. 

Wenn  man,  wie  in  Fig.  523,  eine  Anzahl  einfacher  Ketten  so  mit 
einander  verbindet,  dass  in  jedem  Gefässe  eine  Zinkplatte  z  einer  Kupfer- 
platte  c  gegenüber  steht,  so  erhall 
man  eine  zusammengesetzte  Ketlf- 
Auch  in  dieser  geht  der  Stroai  der 
positiven  Elektrizität  vom  Kupfer  des 
ersten  Geni^^«?^^  durch  den  Schlies- 
sungsdraht zum  Zink  im  letzten:  nnr 
wird  die  Wirkung  desselben  durch  die 
Anzahl  der  Kettenglieder  vergrössert 
Man  sieht  leicht  ein,  dass,  wenn  nao 
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je  zwei  metallisch  mit  einander  verbundene  Platten  als  ein  Paar  betrachtet, 
jedes  Paar  von  dem  folgenden  durch  die  Flüssigkeit  getrennt  ist,  und  dass 
also,  wenn  man  den  feuchten  Leiter  durch  F  bezeichnet,  folgendes  Schema 
die  Construction  der  zusammengesetzten  Kette  ausdrückt: 

ZCFZCFZCF 

Da  jedoch  die  erste  Zinkplatte  und  die  letzte  Kupferplatte  mit  der 
Flüssigkeit  nicht  in  Berührung  stehen,  und  die  Elektrizitätserregung  durch 
Berührung  der  Metalle  unter  sich  weit  geringer  ist,  als  die  durch  die  Be- 
rührung der  Flüssigkeiten  mit  den  Metallen  erzeugte,  so  können  sie  auch 
unbeschadet  der  Richtung  des  elektrischen  Stromes  wegfallen.  Das  Ende 
A  der  Kette,  von  welchem  der  positive  Strom  ausgeht,  ist  alsdann  Kupfer, 
und  das  Ende  B  schliesst  mit  Zink.  Dessen  ungeachtet  heisst  bei  Man- 
chen noch  das  erste  der  Zinkpol^  das  letzte  der  KupferpoL  Am  besten 
ist  es,  A  den  positiven  Pol  und  B  den  negativen  Pol  zu  nennen. 

Es  gibt  sebr  verscbiedene  Arten  von  zusammengesetzten  Ketten: 
1)  Die  fiiteste  ist  die  VoUa'stXi^  Säule,  Fig.  524,  welche,  nach  so  manchen  Ver- 
besserungen, nur  noch  selten  angewandt  wird.    Man  lOthet  Platten  von  1  bis  4  Zoll 

Durchmesser  an  einander  und  legt  sie  dann  zwischen  zwei  Glas- 
slulen  so  auf  einander,  dass  zwischen  Jedes  Plattenpaar  eine  Filz- 
oder Tuchscheibe  von  etwas  kleinerem  Durchmesser  zu  liegen 
kommt,  welche  in  einer  Auflösung  von  Kochsalz  in  Essig  oder  von 
Salmiak  in  Wasser  gehörig  eingeweicht  worden  ist.  Liegt  in  dem 
ersten  Plattenpaare  der  Zink  unten,  so  muss  dieses  in  jedem  fol- 
genden auch  der  Fall  sein ,  damit  immer  ein  kr&ftiger  Elektromo- 
tor einem  schwachem  gegenüber  steht.  Die  getränkte  Filz-  oder 
Tuchscheibe  vertritt  die  Stelle  der  Flüssigkeit  zwischen  den  gegen- 
überstehenden Enden  der  Kettenglieder,  und  es  muss  daher  bei  der 
Verbindung  des  Zinkendes  mit  dem  Kupferende  durch  einen  Draht, 
der  6trom  der  positiven  Elektrizität  ebenfalls  von  dem  ersteren  zu 
dem  letzteren  gehen.  Wenn  man  mehr  als  40  bis  50  Plattenpaare 
auf  einander  setzt,  so  werden  die  Tuchscheiben  durch  den  Druck 
zu  stark  angepresst,  und  man  baut  daher  bei  100  Plattenpaaren 
zwei  S&ulen  in  umgekehrter  Ordnung  auf. 

2)  Der  Fo//a*8che  Becherapparat.  Dieser  besteht  aus  einer 
Anzahl  becherförmiger  Glaser,  welche  mit  einer  verdünnten  SAure 
gefüllt  sind.  Die  Kettenglieder  sind  starke  Kupferdr&hte  von  7  bis 
8  Zoll  Länge,  an  deren  eines  Ende  eine  Zinkkngel  gegossen  ist. 
Die  Zinkkugel  kommt  auf  den  Boden  des  Glases  zu  liegen  und  der 
Kupferdraht  des  nächsten  Kettengliedes  fängt  in  V2  Zoll  Entfer- 
nung davon  an.  Dieser  Apparat  ist  wohlfeil  und  leicht  zu  reini- 
gen; es  müssen  aber  wenigstens  50  Becher  sein,  und  auch  dann 
gibt  er  wenig  aus.  Das  Ende  des  Kopferdrahtes  von  Jedem  Gliede 
kann  man  zur  Verstärkung  der  Wirkung  spiralförmig  winden.  Sehr 
wirksam  sind  Becherapparate  von  Eisen  und  Zink. 

8)  Die  ehemals  gebräuchlichen  Trogapparate  beruhten  dar- 
rauf,  dass  man  glaubte,  die  einzelnen  Elemente  der  Säule  mOssten 
in  getrennten  Zellen  stehen.  Faraday  hat  Jedoch  bewiesen,  dass 
dies  nicht  nöthig  ist,  obwohl  es  die  Kette  schwächt. 
Doch  wird  Wollastone  Batterie,  Fig.  525,  wegen  ihrer 
zweckmässigen  Anordnung  noch  häufig  gebraucht. 
Die  Kupferplatten  ee  sind  um  die  Zinkplatten  22  ge- 
bogen und  schllessen  sie  also  von  zwei  Seiten  ein. 
Alle  Platten  sind  an  eine  Holzleiste  mn  befestigt, 
und  können  also  zugleich  in  den  Trog  T,  Fig.  526, 
eingeuucht  werden.  Letzterer  ist  mit  verdünnter  Schwe- 
felsäure gefüllt.  An  die  erste  Kupferplatte  ist  der  Drahl 
a,  Fig.  525,  gelöthet,  die  erste  ZinkplaUe  aber  steht 
mit  der  zweiten  Kupferplatte  durch  einen  Kopfer- 

34* 
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ilrelfin  lg  VerblndDi^.  Die  Zink-  Bad  KaphrpliUcn, 
welche  1d  demselben  fieriue  iteben,  sind  dorcbBA- 
slDcke  in  einem  kleinen  Abstand  von  einuder  gt- 
trennt.  An  die  letzte  ZlnkpUtte  Ist  der  Draltt  t  |t- 
lOtbel.  Will  nun  Gebraucb  von  dieser  Kette  OKba. 
so  gleist  man  verdOonte  Scbverelalore  In  die  Zellra 
des  Ponellaalrogs  T,  FIf.  526,  and  uncbt  die  Plti- 
(enpaire  von  Fig.  525  blneln,  Indem  man  sie  id  ia 
Holzleiste  mk  bllt. 

4)  Wenn  man  mebrere  der  im  $.  429  be•ch^i«b^ 
nen  Oar«fad'scben  TtOge  dadurcb  verbindet,  diu  nu 
die  an  die  Zinkplatte  Jedes  Gliedes  gelSlIiele  Klenm- 
schraube  mit  der  Klemmscbraobe  des  niehsten  Kaprertroges  durch  einen  Kaprerdnlii 
in  Verblndang  setzt,  so  erhilt  man  aacb  eine  insammengesetzle  Kette;  eben  lo  darck 
die  Verbindung  mehrerer  Hare'scben  spIrairQrmlgen  Keltenglieder.  Verbladet  min  !•■ 
gegen  alle  Zinkplatten  und  alle  KupferplatCen  unter  sich,  so  entsteht  daraus  eine  cla- 
Tacbe  Kette,  Diese  wirkt  ohngeßbr  wie  eine  andere  elnfsche  Kelte  von  eben  so  pas- 
ser Oberflicbe,  und  Ist  in  den  meisten  FItien  sehr  nQtzlIch,  wo  man  eine  grosse  Htof« 
Eleltn-lzlllt  von  geringer  Spannung  hervorbringen  will.  Idan  lieht  daraus,  data  luo 
dleae  Apparate  sotvobl  als  einfsche,  wie  als  zusammengesetzte  Kette  gebraocbeo  ksu. 
5)  Folgender  Apparat  von  Faradatf  beruht  auf  dem  oben  sab.  No.  S  von  ikn 
angetUhrten  Satze.  Die  einzelnen  Plattenpiare  werden  auf  die  in  Flg-  517  sogegetia» 
Are  ans  gewalztem  Zink  und  Kupfer  geschnitten.  A  ist  eine  Zinkplatte  und  B  H« 
daran  gelOlbete  Knpferplatte  von  doppeller  Lloge.  Die  KuprerplatEe  wird  auf  die  is 
Fig.  518  angegebene  Art  gebogen,  und  die  einzelnen  Pasre  auf  die  In  Fig.  519  ■DC^ 


rig.  6t7. 
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deutele  Weise  In  einender  geschoben.  Die  BerOhmng  zwischen  Zink  and  Kupfer  «irl 
durch  elngescbobene  kleine  KorkstQckchen  verhindert,  und  die  der  Kupferpiatteo  umcf 
■Ich  durch  eine  doppelte  Lage  schwanen  Pack-  oder  Kartenpaplers.  Zwei  Brettrtn 
werden  an  beiden  Enden  angelegt  und  durch  vier  Stibchen  verbanden.  Die  Enden  4k- 
ser  Stäbchen  sind  mit  Schrauben  versehen,  um  die  Plaileopaare  so  viel  als  mftf lieb  n 
einander  drücken  zu  kOnoen.  Leber  die  obern  Biegungen  der  KupfersEreiren  gAi  «"" 
damit  verbundene  Holzleiste,  um  die  ganze  Slule  In  einen  Trog  mit  gesloerter  Flbs- 
slgkeit  senken  und  nach  gemicblem  Gebrauch  scbneil  wieder  beransbeben  lu  ktann. 
In  der  Parai^ay'schen  Kette  haben  die  Zinkplalten  gewöhnlich  4  QZ-  OberUche.  Uu 
kann  mehrere  niradny'scbe  Kelten  zu  einer  einzigen  verbinden,  und  luf  die  oben  an- 
gegebene Art  entweder  nur  die  Menge  oder  die  Spannung  der  Eleklrltitil  erhtktfr 
Aehnliche  Consiructlonen  haben  Andere  versucht;  die  beste  Ist  die  von  Totmg-  la  '^ 
sind  Je  zwei  Zink-  und  je  iwel  Kupferplatten  durch  Drlhte  mit  einander  vefbrndtt- 
wie  die  Klammern  In  nacbstehendem   Schema  andeuten: 


zkzktkiktktk  tili 

»ABO 

Diejenigen  Paare,  welche  oben  und  unten  mit  gleichen  Bucbsisben  bexeicbiiei  tat- 
stehen  ebenfalls  unter  sieb  In  melallluher  Verbindung.  Die  Platten  haben  sebr  ntt 
Zwiscbenriume  und  werden  in  einen  Trog,  der  mit  100  Tbelten  Wasser  ual  i',t  T> 
ScbweFelskure  und  I  Th.  SatpelersSure  anicertlllt  ist,   eingesenkt- 

Auch  In  den  zusammengesetzten  Ketten  isi  die  Anwendung  der  amlgawitn 
Zinkplatten  oder  reinen  Zinks  von  grossem  Nutzen ;  Indem  alsdann  alles  Wassenuf- 
gis  nur  an  dem  Kupfer,  und  wenn  man  Plalln  statt  des*Kuprer5  nimmt,  nur  as  die« 
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sich  «ilwlckdt  and  der  Zink  weit  wcDlger  angegTltten  wird.  Aacb  gebt  ein  Tbell  der 
ttMoiicheD  Knft  der  Siuie  durch  onretneD  Ziak  verlarea.  Di  die  Wirkung  der  Kette 
beim  ersten  EinUucben  am  krinigsieo  iat,  so  ist  es  wicbtlf ,  dass  alle  Pltltea  glelcb- 
kHi%  eingelaucbE  werden,  und  da  die  schwScbere  Wlrknng  einea  Paarei  aach  eine 
srAwlciiDng  in  der  Wirkung  der  Qbrigen  zur  Folge  bat,  ao  Ist  es  Dotbvendtg,  dass 
iowobi  die  Slure  gleichrikrmlg  gemiscbt  ist,  als  dass  alle  Platten  von  gleicber  Grosse 
und  Reinheit  sind.  Die  Mischung  selbst  Ist  sehr  verschieden.  Kasl  allgemelD  wendet 
mm  tOO  Thelle  Walser  auf  4Vi  Tbelle  Schwefelsaure  und  i  Tbeile  Salpetertiure  an. 
Dil  Wssser  allein  wirkt  nur  sehr  schwach ;  durch  ein  Salz  wird  es  wirksamer.  Sal- 
peterslure  wirkt  dagegen  krlftlser  als  Schwefelsiure;  SalzauflOsungen  wirken  am  llng- 
tien.  Die  Elekiriiitlt  einer  einielnen  Kelle  erreicht  nie  eine  grosse  Spaonang,  und 
•Ird  sehr  geichwichl,  wenn  die  Platten  weit  aus  einander  stehen,  well  die  FlQssIg- 
Idi,  durch  welche  der  Strom  geben  muss,  ein  schlechter  Leiter  ist.  Dasselbe  ist  auch 
M  der  Slule  der  Fall,  und  es  ist  darum  sehr  nQtztIch,  wenn  die  Platten  so  nahe  als 
mtgiicb  beisammen  st  eben. 

Durch  die  Verbindung  melirerer  einfachen  Ketten  von  conitanter  Wirkung  erhilt 
mn  Slulen  von  constanter  Wirkung.  Wird  also  Jedesmal  der  Zink  eines  i)anfe/rscben 
Etemcnii,  Flg-  MS,  S.  523,  durch  die  Klemmschraube  a  mit  dem  Kupfer  des  nicbslea 
Etemenls  verbunden,  so  entsteht  eine  ilanie/rsche  Batterie. 

6}  Der  Apparat  von  Qrote  erhilt  dadurch  die  In  Flg.  5S0  abgebildete  Gestalt. 
iD  den  Zellen  I,  2,  S,  4,  5  des  hOlzernen  oder  Porzellankastens ,  dessen  Scheidewinde 
ni  von  demselben  Milerlal  sind,  stehen   die   umgebogenen   amalgamirien  Zintplatten 
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diesen   die  Thonzellen  und   i 

diesen  die  Pltllnbleche  pp Jedes  Pls- 

tinblecta  Ist  mit  dem  Ikngern  Ende  des  fol* 
genden  Zinks  durcb  eine  Klemmschraube 
verbunden,  und  zum  Schulz  ist  oben  an  das 
Plalinbtech  ein  starker  Streifen  Messing  an- 
genietet. An  dem  Plaiinpo]  c  und  dem  Zink- 
pol d  kOnnen  Drihte  angeschraabt  werden, 
um  die  elektrische  Verthellung  weiter  lU 
leiten.  In  die  ZInkiellen  kommt  eine  Mi- 
schung von  1  Utas  Schwefel  sture  auf  .4 
Mass  Wasser,  und  In  die  Platinzellen  reine 
silpeierslnre.  Zur  Hervorbringung  einer  weniger  constenten  nnd  scbwlebern  Wlr- 
tsDg  wendet  man  incb  statt  der  Salpeleriiure  ein  Gemisch  von  S  Gew.-Th.  saurem 
ibromsinrem  Kall,  i  Theilen  concentrlrier  Schwefelsiure  und  18  Theilen  Wasser  an, 
»eil  dCT  Gemcb  nach  salpetriger  Slure  dadurch  vermieden  wird-  Diess  geschieht  \n- 
d^M  sehr  leicht  auch  dadurch,  dass  man  Qber  die  Groiw'scbe  Batterie  einen  Uolz- 
k«ien  deckt,  der  zwei  Lbcher  bat,  durch  welche  die  Polardrlbte  gesteckt  sind. 

7)  Bunten»  conilante  Kette  wird  aus  vier  und  mehr  Elementen  von  der  la 
Ei;.  :it9,  S.  524,  abgebildeten  Zlnkkohien-Kette  dadurch  gebildet,  dass  man  den  Zlnk- 
r>ni  f  eInea  Jeden  Elementes  auf  den  Kobleocrl  Inder  des  nlcbslen  Elementes  andrOckl, 
oder  dadurch,  dass  man,  wie  In 
Fig.  53t,  die  einzelnen  an  Zink 
und  Kohle  befestigten  Uelallstrel- 
:  fen  durch  Schrauben  mit  einander 
\  verbindet.  Die  Kohle  bildet  bald 
p  das  massive  StQck,  bald  den  Ring. 
Ersleres  Ist  Immer  der  Fall,  wenn 
man  sieb  der,  bei  der  Gasbereitung 
In  den  Retorten  erbifienen  festen 
Coaksmssse  bedient. 

8)  Batterien  ans  Gusselsen  nnd 
amalgamirtem  Zink  zeigen  sieb 
weniger  wirksam.  Sie  bestehen 
ans  8  bis  tO  hohlen  crllndrl sehen, 
gnsselsemen  Geflsaen,  von  ID" 
Hbbe  nnd  1"  Dnrcbmeaser.  An 
Jedes  derselben  Ist  ein  starker 
Kopferdrabt  angelbtbet,  welcher 
einen  Zinkcyllnder  Irtgt,  der  beim 
Zosamaenatellen  der  Kette  in  daa 
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nächste  gusseiserne  Gef&ss  za  hfingen  kommt,  ohne  dessen  Winde  zq  berfibren.  Die 
Cylinder  werden  mit  einer  Mischung  aus  8  Theilen  Wasser  auf  1  Theil  Scbwefelslort 
gefOllt.  Aus  diesen  Zellen  entwickelt  sich  sehr  viel  Wasserstoffjgas,  dessen  DaanneluD- 
iichkeit  dadurch  beseitigt  werden  kann,  dass  ipan  eine  Vorrichtung  anbringt,  darcii 
die  es  gesammelt  und  an  einer  AusflussmQndung  verbrannt  wird. 

9)  Qrove  hat  noch  eine  sehr  interessante,  aber  fOr  den  gewöhnlichen  Gebrauch 
nicht  geeignete  Kette  aus  zwei  Gasen  und  einem  Platinsfreifen  construirt.  In  oben 
zugeschmolzenen  Glasröhren  befinden  sich  Platinstreifen ,  welche  durch  Zersetzung  das 
Platinchlorids  mit  Platinschwamm  Aberzogen  sind.  In  der  einen  Hfilfte  dieser  Böbrn 
ist  Sauerstoffgas,  in  der  andern  Wasserstofl%:as.  Die  Gase  sind  durch  verdQnnte  Schve- 
fels&ure  von  1,2  Dichte  gesperrt.  Mit  50  solchen  Elementen  erhielt  er  eine  betriebt- 
liehe  Wirkung.  Die  FlQssigkeit  breitet  sich  dabei  durch  die  capillare  Anzieboog  Ober 
der  Oberfläche  des  Piatins  aus  und  das  Gas  kommt  also  mit  ihr  in  Berührung.  Hl^- 
rend  die  Kette  geschlossen  ist,  verschwindet  ein  Theil  der  beiden  Gase,  und  zwar  von 
dem  Wasserstofl'gas  am  meisten.  Mit  Sauerstoff  und  StickstolT  erhält  man  aof  ibn- 
liehe  Art  keine  Wirkung,  wohl  aber  z.  B.  mit  Sauerstoff  und  Kohlenoxydgas,  mit  Saoer- 
stoir  und  Chlor,  oder  Cblor  und  Wasserstofl".  Orote  hat  obiger  Batterie  eine  Gestalt 
gegeben,  unter  der  sie  sich  immerwährend  im  Gang  erhalten  lässt.  An  einem  Glas- 
rohr sind  zehn  oder  mehr  kleine  Glasglocken  senkrecht  befestigt ,  so  dass  sie  mittelst 
desselben  unter  sich  in  Verbindung  stehen.  Diese  Glasglocken  werden  in  eben  so  viele 
Gläser  mit  verdünnter  Schwefelsäure  getaucht,  und  nehmen  alsdann  einen  platininea 
Platinstreifen  auf,  der,  wie  Fig.  532  zeigt,  vom  Boden  des  Glases  aufsteigend,  ao 

einem  durch  denselben 
Fig.  63t.  gehenden  Draht  befestig 

ist.  Ein  zweites  pLaü- 
nirtes  Platinblecb  vaa 
quadratischer  Formstebt 
im  nämlichen  Glase  aus- 
serhalb der  Glocke,  an4 
ragt  zur  Hälfte  Aber  das 
Wasser  empor.  Diese 
ist  mit  dem  Platinstrei- 
fen des  nächsten  Glases 
durch  einen  Draht  ver- 
bunden ,  und  steht  on 
der  Laft,  also  mit  einer 
unerschöpflichen  Qud)^ 
von  Sauerstoir,  io  B^ 
rflhrung.  An  dem  eion 
Ende  der  Glasröhre  if« 
eine  grössere  Glasglocke  befestigt,  die  in  ein  Gefäss  mit  verdünnter  SchwefeJslare 
taucht.  In  dem  Gefäss  liegt  auf  einem  Träger  ein  StOck  Zink.  An  dem  andern  IMt 
der  Röhre  Ist  eine  verschliessbare  Oeffbung,  um  die  Luft  auszusaugen.  Sobald  4ie5s 
geschehen  nnd  die  Oelfhung  wieder  verschlossen  ist,  beginnt  die  Gasentwicklong  an  den 
Zink.  Alle  Zellen  fQlIen  sich  nach  und  nach  mit  Wasserstoff,  und  der  Zink  io  4er 
weitem  Glocke  kommt  zuletzt  ausser  Berührung  mit  der  verdOnnten  Schwefelsior* 
Indem  nach  dem  Scbliessen  dieser  Kette  Wasserstofl"  an  den  schmalen  Platiostretfo. 
Sauerstoff  an  den  breiten  verdichtet  wird,  beginnt  die  elektrische  Thätigkelt  dersdbcs 
Der  Strom  gebt  vom  letzten  Sauerstoff-Element  zu  dem  ersten  Wasserstoff-Eleneot  od< 
bringt  alle  Wirkungen  einer  Kette  hervor.  So  oft  Wasserstoff  verschwindet,  ioav^ 
die  Schwefelsäure  wieder  mit  dem  Zink  in  BerQhrung  und  zersetzt  denselben.  Ist  nad 
einigen  Monaten  aller  Zink  oxydirt,  so  ersetzt  man  ihn  durch  ein  anderes  SUIci  ^ 
erneut  die  FlOssigkeit  in  dem  betreffenden  Gefäss.  In  den  andern  Gefissen  mnsi  if^ 
von  Zeit  zu  Zeit  das  verdunstete  Wasser  ersezt  werden. 

10)  Durch  die  Verbindung  mehrerer  Ca//aii*schen  Elemente  erbilt  man  eine  ftr 
technische  Zwecke  sehr  branchbare  und  wirksame  Batterie. 

Bei  allen  obigen  Batterien  kann  an  den  Polen  nnr  dann  eine  surke  elektri«fte 
Spannung  entstehen,  wenn  die  einzelnen  Elemente  in  getrennten  Glaszelten  stehei,  ^ 
selbst  wieder  durch  gläserne  Träger  isolirt  sind. 

Eine  für  Telegraphen  nnd  andere  technische  Zwecke  sehr  brendibare  BitMn« 
erhält  man  auch ,  wenn  man  Zink  -  und  Kupferplatten  in  Giäsor  oder  Glaslr«gt  »^ 
nnd  diese  fest  mit  Sand  ausmilt,  der  mit  8  Theilen  Wasser  und  1  Theil  Sciwefelsiv^ 
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befeacbtot  ist.    Zu  ersterem  Zweck  ist  aach  die  vod  mir  angewandte  and  im  §.  420, 
Anmerkung,  bescbriebene  Kette  sebr  brauchbar. 

§.  433. 

Alle  oben  beschriebenen  Ketten  verlieren  nach  einiger  Zeit  ihre  Wirk- 
samkeit, besonders  weil  die  Zinkplatten  durch  die  Flüssigkeit  zerstört  wer- 
den. Man  hat  jedoch  auch  Säulen  verfertigt,  welche  Jahre  lang  elektrische 
Wirkung  zeigten,  indem  man  statt  der  Flüssigkeit  einen  nur  wenig  feuch- 
ten Halbleiter,  wie  Papier,  geschmolzenen  Salpeter,  Schafleder  und  der- 
gleichen zwischen  die  Metallplatten  brachte.  Die  Wirkung  solcher  Apparate 
ist  jedoch  äussert  schwach,  weil  die  Menge  der  durch  Vertheilung  in  dem 
Halbleiter  hervorgebrachten  Elektrizitäten  sehr  gering  ist.  Zamboni  baute 
solche  Säulen,  indem  er  Scheiben  aus  unächtem  Gold-  und  Silberpapier 
(Kupfer  und  Zink)  schnitt,  und  diese  so  über  einander  schichtete,  dass 
immer  eine  Zinkfläche  und  eine  Kupferfläche  sich  berühren.  Die  Scheiben 
werden  in  eine  mit  Seilenlöchem  versehene  Glasröhre,  welche  unten  und 
oben  durch  eine  metallene  Kapsel  mit  einem  Knopfe  geschlossen  wird,  zu- 
sammengepresst.  Der  Knopf  am  Zinkende  wird  dadurch  positiv-  und  der 
am  Kupferende  negativ-elektrisch.  Um  eine  merkliche  Wirkung  zu  erhal- 
ten, muss  man  wenigstens  600  bis  1000  Scheibenpaare  von  V^  bis  1  Zoll 
Durchmesser  nehmen.  Stellt  man  mehrere  solcher  Säulen  so  zusammen, 
dass  ihre  entgegengesetzten  Pole  mit  einander  verbunden  sind,  so  wird  die 
Wirksamkeit  vermehrt.  Ein  leichter  Körper,  z.  B.  ein  in  seinem  Schwer- 
punkte aufgehängtes  Pendel,  kann  abwechselnd  von  einem  und  dem  andern 
Pole  angezogen  und  wieder  abgestossen  werden,  und  so  eine  Art  Perpe- 
tuum mobile  bilden.  Die  Bewegung  dieses  Pendels  ist  jedoch  nicht  gleich- 
formig,  sondern  sie  nimmt  mit  der  Zunahme  der  Luftfeuchtigkeit  ab,  und 
wächst  mit  dem  Steigen  der  Temperatur.  Nach  längerer  Zeit  nimmt  nach 
Einigen  die  Wirksamkeit  dieser  Säulen  sehr  ab,  und  hört  endlich  ganz 
auf,  nach  Andern  nicht.  Eine  solche  Säule  befindet  sich  in  dem  Karls- 
ruher Physikalischen  Kabinet,  und  hat  seit  mehr  als  40  Jahren  ihre  Wirk- 
samkeit nicht  verloren.  Die  Luft  hat  freien  Zutritt  zu  den  Elementen 
derselben. 

,  Auch  durch  Zinkplatten,  welche  auf  einer  Seite  ranh,  auf  der  andern  polirt, 
und  ilurch  eine,  1  Millimeter  dicke,  Luftscbichte  von  einander  getrennt  sind,  hat 
H'oijb'iu  eine  wirksame  trockene  Siule  erhalten.  Jäger  construirte  solche  Säulen  ans 
Ziok,  Kupfer,  Firniss  und  Harz.  Biot  aus  Zink,  Kupfer  und  Salpeterscheiben.  Die 
wiebtigste  Anwendung  von  den  Zam^onrschen  Säulen  bat  Behrens^  und  später  Boh* 
ntnherger^  gemacht,  indem  er  sie  auf  die  im  {.  413  angegebene  Art  mit  dem  Eiektro- 
tneter  und  Condensator  verband,  um  kleine  Mengen  von  Elektrizität  zu  entdecken. 

Gassiot  hat  aus  3500  Knpfercylindem  und  Zinkstäben,  die  paarweise  in  Glas- 
becber  mit  reinem  Wasser  gestellt  und  ausserdem  gut  isolirt  waren,  eine  Batterie  con- 
^trairt,  die  mehrere  Monate  lang  eine  hohe  Spannung  zeigte  und  in  ihren  Wirkungen 
ronstant  war,  obgleich  sie  w&hrend  fQnf  Wochen  unausgesetzt  Funken  gab,  als  man 
<lie  Polardrlhte  bis  auf  Vao  Zoll  einander  genShert  hatte.  Eine  chemische  Yerlndernng 
wir  im  angeschlossenen  ZnsUnd  dieser  Batterie,  trotz  der  grossen  Spannung  der  Elektri* 
zitit,  an  Ihren  Elementen  nicht  zu  bemerken. 

%.  434. 

Wenn  ein  Stück  Zink  in  eine  FlOssigkeit  eingetaucht,  and  dadurch 
das  hervorragende  Ende  negativ-elektrisch  wird,  so  wird  das  hervorragende 
eines  apiter  eingetauchten  Stückes  Zink  positiv-elektrisch.  Das  Nämliche 
ist  auch  der  Fall,  wenn  beide  zugleich  eingetaucht  werden,  und  das  erste 
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eine  überwiegend  grössere  Oberflftche  hat  als  das  zweite,  indem  es  dann 
der  stärkere  Elektromotor  ist  Hierauf  gründet  sich  Zambonit  xwei-ehrnm- 
Uge  Säule.  Die  Glieder  der  in  Fig.  512  abgebildeten  Kette  besteben  bei 
derselben  aus  viereckigen  Stanniolstreifen,  die  in  einen  langen  und  schma- 
len  Streifen  auslaufen.  Das  Viereck  wird  in  die  Flüssigkeit  des  einen 
Gewisses,  das  Ende  des  Streifens  in  die  des  andern  eingetaucht.  Von 
der  Seite  der  Streifen  geht  der  positive  Strom,  und  von  der  entgegenge- 
setzten der  negative  durch  einen  die  letzten  Gefässe  verbindenden  Draht. 
Wird  eine  Sftule  aus  befeuchteten  Tuchlappen  und  einerlei  Metallplat- 
ten aufgebaut,  und  mit  den  Polen  einer  Volta'schen  Säule  an  beiden  Enden 
in  Verbindung  gesetzt,  so  erscheint  sie  nach  einiger  Zeit,  wie  diese,  ge- 
laden. Man  nennt  sie  daher  LaAangu&iUe  oder  secundäre  Säule.  Der 
Grund  dieser  Erscheinung  wird  später  bei  der  Erwähnung  der  sogenannten 
Polarisation  angegeben  werden. 

§.  435. 

Die  Kraft  der  einfachen  wie  der  zusammengesetzten  VoIta*schen  Kette 
oder  Batterie,  kann  nur  in  Beziehung  auf  die  Wirkungen,  welche  sie  her- 
vorbringt, geschätzt  werden.  Entladet  man  eine  Kette  zuerst  dnrdi  einen 
kurzen  und  dann  durch  einen  langen  Kupferdraht  von  derselben  Dicke,  so 
findet  man  auf  die  im  §.  431  angegebene  Art,  dass  die  Wirkung  des  Stro- 
mes auf  die  Magnetnadel  im  ersten  Fall  grösser  ist  als  im  zweiten.  0km 
schloss  desshalb  auf  einen  Widerstand  in  dem  Polardraht,  welcher  sich  in 
dem  längern  Draht  öfter  wiederholen  muss  als  in  dem  kurzem.  Die  ter- 
theilende  oder  elektromotorische  Kräfte  welche  von  einer  Kette  auf  den 
Polardraht  wirkt,  kann  darum  Ströme  von  verschiedener  Starke  hervor- 
bringen, und  Ohm  hat  gefunden,  dass  bei  unveränderter  elektromotoriseker 
Kraft  Ej  die  Stromstärke  S  dieser  Kraft  E  direct  tmd  dem  Widerstand 

W  umgekehrt  proportional  ist  oder  dass  S  —  -==.   Dieses  Gesetz  heisstdas 

OAm'sche  Fundamentalgesetx, 

Der  'Widerstand  in  dem  Polardraht  ist  sowohl  von  der  Länge  und 
Dicke,  als  von  dem  Leitungsvermögen  desselben  abhängig,  und  die  Ver- 
suche von  OAm,  Potäüet  und  Andern  beweisen,  dass  der  Widerstand  t« 
directen  Verhältniss  mit  der  Länge^  und  im  umgekehrten  mit  dem  Quer* 
schnitt  und  dem  Leitungsvermögen  des  Polardrahies  steht  Wenn  also 
für  einen  Leiter  von  der  Länge  1,  dem  Querschnitt  1  und  dem  Leitungs- 
vermögen  1  der  Widerstand  =  1  gesetzt  wird,  so  ist  für  die  Linge  /. 
den  Querschnitt  g  und  das  Leitungsvermögen  kj  der  Widerstand 

Denselben  niderstand  kann  auch  ein  Draht  von  dem  Querschnitt  t 
und  dem  Leitungsvermögen  1  leisten,  wenn  er  nur  die  gehörige  Länge  hat, 

oder  wenn  seine  Länge  L  =i  —  ist.    Diese   Länge   nennt  man   die  reda- 

cirte  Länge.  Da  ein  Widerstand  in  dem  Schliessungsdraht  stattfindet,  so 
muss  man  annehmen,  dass  auch  ein  solcher  in  der  zwischen  den  Elemen- 
ten der  Kette  befindlichen  Flüssigkeit  vorhanden  sei,  und  dafür,  so  wie  Ar 
jeden  Widerstand  d,  den  Widerstand  eines  Stückes  Knpferdraht  von  der 
Länge  Xj  dem  Querschnitt  1  und  dem  Leitungsvermögen  1  setzen. 
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Die  Bestfttigung  der  obigen  Gesetze  erhielt  man  durch  nachstehende 
und  ähnliche  Versuche: 

Es  wurde  eine  der  obigen  constanten  Ketten  durch  den  Drabt  der  Tangenten- 
boQssole  geschlossen.  Die  Ablenliang  der  Magnetnadel  betrug  21^%^  Hierauf  wurde 
zwischen  den  einen  Pol  der  Kette  und  den  Drabt  der  Tangentenbousaole  bald  ein  Kupfer- 
draht  von  1  Meter,  bald  von  2  Meter  LAnge  eingeschaltet.  Die  Ablenicung  betrug  im' 
ersten  FaU  \$^,  im  zweiten  15V«®.  Nimmt  man  nun  an ,  der  Widerstand  in  der  Kette 
und  in  dem  Drabt  der  Boussole  sei  dem  eines  Kupferdrabtes  von  jp  Meter  gleich,  so 
betragt  beim  zweiten  Versuch  die  Linge  a  +  i  und  beim  dritten  x  +  2  Meter.  Die 
Widerstände  bei  allen  drei  Versuchen  mOssten  sich  also  verhalten,  wie  j? :  («+ 1)  ^  («+ 2> 

and  die  Stromstärken,  wie  — :  — r—z :  — r-s »  *lw  mOsste  für  den  ersten  und  zwei- 
er   JT  -j-  1    at  -T  A 

teo  Versuch  tg  213/|0  :  ig  18«  =  —  :  ; — ,  und  fQr  den  ersten  und  dritten 

X        o?  -|-  1 

1  1 

ts  213/^0 :  tg  15V«®  =  —  '*  — i — zi  sein.  Berechnet  man  die  Länge  von  x  aus  der  letz- 

X        «P  -f-    2 

ten  Proportion,  so  findet  man  x  =  4,3  M.  FOhrt  man  diesen  Werth  von  x  in  die  erste 
Proportion  ein,  so  findet  man  die  Bestätigung  derselben,  und  also  die  Uebereinstim- 
mung  der  Erfahrung  mit  den  obigen  Gesetzen.  Ebenso  leicht  ist  es  zu  beweisen,  dass 
der  Widerstand  im  umgekehrten  Verbältnisss  mit  dem  Querschnitt  steht.  Man  schaltet 
Dar  statt  des  obigen  Drahtes  von  1  Meter  Länge  einen  andern,  dessen  Querschnitt  vler- 
oal  kleiner  oder  dessen  Durchmesser  zweimal  geringer  Ist  und  dessen  Länge  den  vier* 
teo  Tbeil  beträgt,  ein,  so  wird  die  Ablenkung  die  nämliche  bleiben.  ^  Nimmt  man 
sutt  des  ersten  Kupferdrahtes  einen  Eisendraht  von  gleichem  Durchmesser,  so  muss 
mtn  diesen  bis  auf  den  sechsten  Tbeil  verkQrzen ,  damit  die  Ablenkung  eben  so  gross 
wird.  Demnach  muss  also  das  LeitungsvermOgen  des  Eisens  sechsmal  kleiner  angenom- 
meo  werden,  als  das  des  Kupfers.  Bei  einem  Eisendraht  von  1  Meter  Länge  findet 
mao  auf  dieselbe  Art,  wie  oben,  dass  die  Stromstärke  einem  6  Meter  langen  Kupfer* 
draht  entspricht,  und  dass  also  das  Leitungsvermögen  umgekehrt  proportional  dem 
Widerstand  ist.  Zur  Vergleichung  dieser  Gesetze  haben  Andere  auch  die  thermischen 
Wir|[Qngen  des  Stromes  benutzt  und  dasselbe  Resultat  erhalten.  Wie  man  die  Sinus- 
boassole oder  das  Galvanometer  dazu  anwenden  mQsse,  ist  nun  von  selbst  klar.  Auch 
bei  der  Entladung  einer  Leidner  Batterie  hat  JUeM  dieselben  Geseue  gefunden,  indem 
er  Scbliessungsdrähte  von  verschiedener  Länge  und  Dicke  in  die  Kugel  eines  Luftther- 
nometers  einschloss  und  aus  der  Erwärmung  und  Ausdehnung  der  Luft  auf  die  Stärke 
des  Stromes  schloss. 

Zur  objectiven  Darstellung  kann  man  sich,  wie  Feehner^  der  Schwingungsme- 
tbode  bedienen.  Bei  einem  Versuch  mit  einem  Grove'schen  Element  wurden  nach  ein- 
ander Scbliessungsdrähte  von  4,  3,  2  Meter  Länge  angewandt.  Jeder  Draht  wurde 
seotirecbt  zum  magnetischen  Meridian  und  horizontal  Ober  einen  Tisch  gespannt.  Die 
Mi^etnadel  hing  an  einem  Faden  darüber  und  macht  in  1  Minute  vermöge  des  Erd- 
DiKQetismas  aUeln  8^  Schwingungen,  mit  Einwirkung  eines  der  obigen  Schliessongs- 
drihte  41,  48,  46Vs  Schw.  Bezeichnet  man  die  Stromstärken  durch  £r,  S\  S'U  und 
die  Wirltung  des  Erdmagnetismus  durch  7,  so  ist  SS^  :  41^  :  43^ :  46Vt'  =  7* :  T+S:T 
+  S'  :  T  4-  8*\  Daraus  folgt,  dass  Sf  :  S'  =  592  :  760  und  8'  :  S"  =  760  :  1073. 
Wenn  aber  der  Widerstand  der  Kette  gleich  der  eines  Kupferdrahtes  von  x  Meter  war, 
50  musste  S  :  Ä,  =  «  +  8  :  »  +  4  und  S' :  S"  s=s  «  +  2  :  «  -4-  3  oder  592  :  760  =  x 
+  3  :  jT  -|-  4  und  760  :  1073  =:  jr  +  2  :  «  +  3  sein.  Aus  der  letzten  Gleichung  folgt 
^  =  0,424.  Es  war  also  der  Widerstand  der  Kette  dem  eines  Kupferdrahtes  gleich, 
^00  der  Dicke  des  Schliessungsdrahts  und  von  0,424  Meter  Länge.  FQhrt  man  diesen 
Werth  von  x  in  die  Gleichung  592  :  760  =  «  +  8  :  «  +  4  ein,  so  erhält  man  die 
Bestätigung  des  obigen  Gesetzes. 

$.436. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass  eine  aus  ungleichen  Elementen  zusammen- 
gesetzte Kette  eine  elektromotorische  Kraft  entwickelt,  welche  der  Summe 
der  Kräfte  der  einzelnen  Elemente  gleich  ist.  Der  Widerstand  einer  sol- 
chen Kette  wird  aber  durch  die  Summe  der  Widerstände  in  den  einzelnen 
Elementen  gefonden.  Bezeichnet  man  daher  durch  E,  E\  E"  die  elektro- 
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motorischen  Kräfte,  und  durch  r,  r',  r"  die  Widerstände  der  einzelnen 
Elemente;  ferner  durch  /  den  Widerstand  in  dem  Schliessungsdraht,  und 
sind  alle  diese  Widerstände  durch  die  redlicirte  Länge  ausgedrQckt,  so  ist 

die  Stromstärke  dieser  Kette  S  =  -^^ — ,    ;     ^^    .   > 

r  +  r'   +  r"  +  * 

Sind  aber  die   Wirkungen  der  einzelnen   Elemente  und  ihre  Wider- 

stände  einander  gleich,  so  wird  bei  n  Elementen  iSf  = ^—^ 

nr  +  f 

Die  Uebereinstimmung  dieser  Formel,  welche  nach  ihrem  Entdecker 

die  OAm'sche  heisst,  mit  der  Erfahrung,  findet  man  dadurch,  dass  man  auf 

E 
ähnliche  Art,  wie  im  §.  435,  die  Stromstärke  5  =  —  oder  E  =  rS,  z.  6. 

an  einer  Grove'schen  Batterie  von  5  Elementen  für  jedes  einzelne  Glied 
sucht,  und  den  Einfluss  des  Schliessungsdrahtes  dadurch  bestimmt,  dass 
man  die  Wirkung  von  zwei  einzelnen  Elementen  mit  der  Wirkung  ihrer 
Verbindung  zu  einer  zusammengesetzten  Kette  vergleicht.  Dabei  muss 
man  stets  denselben  Schliessungsdraht  anwenden,  wozu  gewöhnlich  der 
Kupferstreifen  der  Tangentenboussole  dient.  Ist  der  Strom  zu  stark,  so 
schwächt  man  ihn  durch  Einschaltung  des  nachher  zu  beschreibenden 
Rheostats. 

Ausser  diesen  Widerständen  haben  Fechner  und  Poggendorff  noch 
die  Existenz  eines  Widerstandes  nachgewiesen,  welcher  entsteht,  wenn 
der  elektrische  Strom  von  einem  Metall  auf  eine  Flüssigkeit  übergeht,  und 
daher  der  Ueöergangswiderstand  heisst.  Dieser  Widerstand  ist  der  später 
zu  erklärenden  Polarisation  der  bei  Unterbrechung  des  Schliessungsdrahtes 
in  eine  Flüssigkeit  eingetauchten  Drahtenden  zuzuschreiben.  Nennt  man  den 
Uebergangswiderstand  u,  und  den  Widerstand  der  zwischen  die  Pole  des 
Schliessungsdrahtes  gebrachten  Flüssigkeit  oder  deren  reducirte  Länge/*,  so  ist 

nr  +  i  +  u  +  f 
Wenn  der  Schliessungsdraht  nicht  unterbrochen,  also  u  und  f  =  ^ 

nE        E 

sind  und  sein  Widerstand  l  ist  sehr  klein,  so  wird  5  =  —  =  — .  In  diesem 

'  nr         T 

Falle  gibt  also  die  zusammengesetzte  Kette  keinen  starkem  Strom  als  ein 
einzelnes  Element. 

Ist  aber  der  Widerstand  im  Schliessungsdraht  viel  grösser  als  in  der 
Kette,  welches  immer  der  Fall  ist,  wenn  der  Strom  durch  Flüssigkeiten 
oder  sehr  lange  und  sehr  dünne  Drähte  gehen  muss,  wird  also  nr  im  Ver- 

nE 

hältniss  zu  den  andern  Widerständen  gleich  Null,  so  ist  <S  =?  -=—: r~7* 

In  diesem  Falle  wächst  also  die  Stärke  des  Stromes  mit  der  Anzahl  der 

Elemente. 

Nimmt  man  mmal  grössere  Platten,   so  bleibt  die  elektromotoris<^ 

Kraft  oder  die  Spannung  unverändert,  aber  der  Widerstand  r  in  der  KeUe 

wird  mmal  kleiner,   weil  der  Querschnitt  der  leitenden  FIfissigkeil  wiaal 

grösser  ist.    Dann  wird  also 

^  nE  TnnE        ,_. 

S  = = -^ — .    IL 

nr       .       wr  -J-  »»» 

• r  • 

IM 
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Die  Formel  II  drückt  also  die  relative  Stromstärke  einer  Kette  aus, 
deren  Elemente  die  m fache  Fläche  von  denen  haben,  welche  die  Strom- 
starke 

nK 

nr  -{-   l 
hervorbringen.    Nimmt  man  in  II  an,  es  werde  n  =  1,  so  ist  die  Strom- 
starke für  1  Element  von  der  m  fachen  Fläche 

Für  m  Elemente  von  der  einfachen  Fläche  ist  sie  aber 

^''  ~  mr  +  f 
Wird  nun  in  S,  und  S„  der  Widerstand  r  =  /,  so  werden  auch  die  Strom- 
stärken 8,  und  S„  einander  gleich ;  es  kann  also  ein  Element  von  m  facher 
Fläche  so  viel  wirken,  als  m  Elemente  von  einfacher  Fläche. 

Ist  /  sehr  klein,  so  wird  S  =  — -  oder  die  Stromstärke  proportional 

der  Grösse  der  Elemente.    Nimmt  man  aber  m  mal  mehr  Elemente,  so  wird 

S  = —7,  oder  wenn  /  sehr  klein,  S,  =  — ,  es  ist  also  5:  S,  =  m:  1. 

mnr  +  •  ^         t 

Wenn  der  Widerstand  im  Schliessungsdraht  sehr  klein  ist,  so  wird  also 
der  Strom  durch  die  Zahl  der  Elemente  nicht  verstärkt,  wohl  aber  durch 
die  Grösse  derselben.  Auf  ähnliche  Art  lassen  sich  noch  viele  andere  Er- 
scheinungen an  der  Kette  aus  dem  OAm'schen  Gesetz  erklären.  Eine  der 
wichtigsten  Folgerungen  daraus  ist  die,  dass  bei  6ei  einer  bestimmten  Ober- 
fläche des  zu  einer  Kette  angewandten  Zinks,  das  Maximum  der  Strom- 
stärke erreicht  wird,  wenn  man  es  so  einrichtet y  dass  der  Widerstand 
in  der  Kette  gleich  ist  dem  Widerstand  in  dem  Schliessungsdraht 

Angenommen,  man  habe  eine  ZinkplaUe  von  1  Q  Meter  und  zerschneide  diese  In  sr 

gleiche  Elemente,  so  Ist  die  Fläche  Jedes  Elements  =  — .    Ist  nun  der  Widerstand  der 

FIQssigkeit  zwischen  zwei  Platten  von  der  Flächeneinheit  gleich  1,  so  ist  fOr  die  Fläche 

--  der  Widerstand  gleich  1  :  —  =  ar  und  für  a?  Elemente  =  «*.     Wird  der  Wider- 

stand  des  Schliessungsdrahts  mr  die  Längeneinheit  durch  p  ausgedrückt,  so  ist  er  mr 
die  Länge  l  gleich  pi.  Für  or  Elemente  ohiger  Kette  und  den  Schliessungidraht  l  ist 
«ISO  die  Stromstärke 

a 
Der  Nenner  «  -f  -^  wird  aber  ein  Minimum,  wenn  ar^  r=  «{ist;  denn  drOckt  man  das 
Produkt  pl  durch  den  Flicbeninhalt  eines  Rechtecks  aus,  dessen  Grundlinie  as  p  und 
dessen  Höhe  s=  /,  so  ist  ar  -4-  -^  der  halbe  UmAng  eines  andern  Rechtecks ,  dessen 

SB 

FUchentDbalt  eben  so  gross  ist,  weil  »  .^  =  pl.  Der  Umfang  eines  Rechtecks  von 
dem  gegebenen  Flächeninhalt  pl  wird  aber,  wie  die  Geometrie  lehrt,  ein  Minimum, 
wenn  Grundlinie  und  HObe  einander  gleich  sind,  oder  wenn  «  =  -^ ,  ateo  m^  ss  pi 

ist.    Ist  aber  der  Nenner  w  ^  ^  ein  Minimum,  so  ist  der  Strom  S  ein  Maximum. 
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Wenn  also  z.  B.  der  WIdersUnd  fDr  den  QnerKbnilt  1  In  der  FlDulgkeit  =■  4  and  warn 
im  Drabt  p  ^  2  Ist,  uod  die  Liege  /  durcb  50  ■DsgedrQckt  wird ,  ond  man  will  da 
gegebenes  Stock  Zink  von  9  QMeier  In  arElemente  so  zerschneiden,  diss  die  dariiu 

gebildete  Kette  das  Maxlmoni  der  Wirkung  hat,  so  Isl  die  Fllcbe  von  1  Element  =  — . 

also  der  Widerstand  In  1  Element  =  -~  und  la  «Elementen  =  — .  Dieser  mus  abä 

gleich  dem  Widentsnd  pl  =  100  sein,  fOTgtlch  hat  man  -^  =  100  und  «  =  13. 
15g_ 
'    200 


Es  wird  also  S  =  -tttt  =  0,075  £,  wibrend  IBr  «  =  14  oder  s  =  16 ;  5  =  0,074  £ 


Wenn  sich  ein  Strom,  nie  In  Flg.  SIS,  bei  a  in  zwd  Anne  Ihelll,  nnd  die  Siron- 

stirke  wird  In  dem  angelbellten  Leiter  dorch  »,  In  aei  durch  «'  nnd  In  adi  durcli 

a"  ausgedrückt,   so  kann  man  nacb  dem  Verblltniss  dieser  Strom- 

riK-  ua.  stlrken  fragen.  —   Die  laf  den  Querscbnitl  1  redoeirten  LIngen  von 

^  ocb  und  adb  seien  r'  and  r",  so  eotaprleht  nacb  dem  {.  4S5  in 

Widersland  In  r"  auch   dem  eines  Drebtes  von  der  LInge  r'  aai 

dem  QnerscbDlU  f,  wenn  ^  =  -^^oderf  =  ^,isL  DleDrUlead 
nnd  adb  bähen  dann  gleiche  LInge  r"  nnd  zusammen  den  Qoer- 
scbniii  q  +  l.  Man  kann  sich  also  an  ihre  Stelle  einen  elniigtn 
Draht  von  dieser  LInge  denken.  Diesen  kann  man  nnbe*cb*ilK 
der  Wirkung  ersetzen,  durch  einen  andern  von  der  Unge  r  pdI 

dem  Qaersehnitt  1 ;  nur  mnss  alsdann  —  =  ^-j-  ■  sefa   Leiiir 
Gleichung  zeigt,  wenn  man  darin  fDr  q  den  obigen  Werth  —  setzt,  dass 


Han  nennt  —  die  LeUungafähigieit  des  betreffenden  Drahtes  nnd  die  Gleichung  drflcki 
also  aus,  dati  die  beiden  Arme  einet  Leiters  einem  eintelnen  Leiter  gleiekftllen. 
MWm  «sÄi«  LeUangsfähigkeit  der  Summe  der  Leitungifähigkeüen  in  den  Armen 
gleich  iit  Die  Stromstlrken  «'  und  a"  geben  bei  gleicher  Unge  r'  durcb  die  Qav- 
schnitte  1  und  q,  und  der  ganze  Strom  a  gebt  durcb  den  Qaerscbnitt  1  +  f,  es  ist 
also  «  :  *'  ^  1  +  q  :  l  und  s  :  «"  =  \  +  q  '■  q,  folglich 

^  =  ^und,"=-^ 
1+7  1+? 

Oder  r  =  pqf^  "od  #"  =  ^^'^■,. 

Daraus  folgt  zugleich,  dass  der  Hauptslrom  der  Summe  der  NebensIrSme  gleitA  IsL 

Unter  den  obigen  Voraussetzungen  sei  In  Flg.  59S  die  elektromotorische  Unit  is 
Kette  =  £,  und  der  Wldersund  der  Kette  nebsi  dem  Scbliessungsdrabt,  mit  Ausoabx' 

der  Stocke  aeb  und  adi,  sei  ausgedrückt  durch  A,  so  ist  t  =  -^  ,  -  ,  well  r  tir 

Ä-t-r 

Widersland  der  Arme  aeb  und  adb  Ist.    Da  aber  — ■  =  -y  +  -r.t  ">  "i^ 


.^'^J:P.-„'°i 


ia  durch  aeb  gehende  Strom  «'^7 


^-    ,  r  j-rT  r  K  ir' -i-r  )  -f-  rr 

bt  r*  Im  Verblltniss   zu  r"  sehr  gross,   indem   man   statt  aeb  den  sehr  langen  osd 
tieinen  Draht  eines  Hulilplicalors  einschaltet,  und  statt  adb  einen  starken  ood  konn 

Draht,  so  wird  t"  =         —   -".    Bei  zusammengesetzten  Ketten  Ist  11  g^en  r' 
ebenfalls  sehr  gross,  nnd  man  bat  daher  nir  solche  unter  den  obigen  OrasilDden 

T"E 


Wheatstone's  Rbeostat. 
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Der  SeÜeDStrom  «'  in  dem  Galvanometerdrabt  ist  also  dann  dem  Qaotlenten  -^  and  der 

Grösse  r*  direct  proportional.  Gibt  man  nun  dem  ZwisciienstQck  r^'  verschiedene  LAn* 
gen,  so  kann  man  es  leicbt  dahin  bringen,  dass  auch  fQr  eine  andere  Kette  der  Aas- 
sehlag  des  Galvanometers  derselbe  wird,  wie  für  die  erste.  Diese  Unge  heisse  «,  nnd 


r"E 


a?.E'      ,      ^,  E' 


R 


der  Stromstärke  9  und  es  verhalten  sich 


E* 
statt  -^  habe  man  -^,  so  ist 

Mm  ü 

E 
Der  Brach  -^  heisst  das 

also  bei  gleicher  Ablenliang  der  Magnetnadel  die  Stramstirken  zweier  Ketten  umge^ 
kehrte  wie  die  eingeMchalteten  Längen  von  abd,  Petrina  hat  dazu  eine  Quecksilber- 
rinne angewandt,  In  welche  man  in  verschiedenen  AbsUnden  die  Enden  des  Schlies- 
songsdrahtes  von  dem  Galvanometer  taucht. 

Ein  anderes  Mittel  zur  Vergleichung  zweier  Ketten  hat  Poggendorf  angegeben. 
In  den  meisten  F&IIen  genOgt  schon  die  Vergleichung  der  Stromstarken,  welche  dorch 
einen  als  Nebendraht  angewendeten  Galvanometer  oder  die  Tangentenboussole  gehen. 
Starke  Ströme  können  dadurch  beliebig  geschw&cht  werden,  dass  man  sie  durch  einen 
der  folgenden  Apparate  leitet. 

•    §.  437. 

Zur  Untersuchung  der  Gesetze  elektrischer  Ströme  haben  Poggen- 
dorff,  WheaUUme,  Jaeobi  und  Andere  noch  verschiedene  Instrumente  er- 
dacht, deren  wesentliche  Einrichtung  auf  der  Abänderung  der  Stromstärke 
durch  Einschaltung  von  beliebig  grossen  Widerständen  beruht.  Einer  der 
bequemsten  Apparate  dieser  Art  ist  der  Rheostat  A  von  Wkeatstone, 
Fig.  534,  in  Verbindung  mit  dem  Galvanomeier  oder  Rheometer  B,    Der 

lig.  AM. 


Rheostat  besteht  aus  einem  Cylinder  g  von  Mahagoniholz  und  einem  Cylin- 
der  h  von  Messing.  Beide  haben  gleichen  Durchmesser  und  lassen  sich 
nm  ihre  parallelen  Achsen  drehen.  In  dem  Holzcylinder  ist  ein  feiner 
Schraubengang  von  ganz  geringer  Tiefe  eingeschnitten,  um  einen  feinen 
Messingdraht  aufzunehmen.  Dieser  wird  mit  dem  einen  Ende  an  einem 
MeUllring  befestigt,  der  den  vorderen  Theil  des  Holzrings  umgibt.  Das 
andere  Ende  des  Messingdrahtes  ist  an  dem  hinteren  Theil  des  Messing- 
cy linders  festgemacht     Bei  s  und  z  sind  Schrauben,  an  welchen  Drähte 
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eingeklemmt  werden.  Von  der  Schraube  x  geht  ein^  Metallfeder  an  den 
Messingring  des  Holzcylinders,  und  von  z  eine  gleiche  an  den  hervorragen- 
den Rand  des  Messingcylinders.  Beide  reiben  sich  an  diesem  Ring  während 
der  Umdrehung.  Ein  Strom,  der  durch  den  Draht  x  ankommt,  geht  ver- 
mittelst der  Feder  auf  den  Metallring,  durchläuft  den  spiralförmig  auf  das 
Holz  gewundenen  Draht  seiner  ganzen  Länge  nach,  geht  sodann  auf  den 
Messingcylinder,  durchlauft  diesen  bis  an  die  vordere  Feder,  und  steigt 
durch  diese  hinab  zur  Klemmschraube  2.  Windet  man  nun  mittelst  der 
kleinen  Kurbel  die  Hälfte  des  Messingdrahtes  von  dem  Holzcylinder  auf  den 
Messingcylinder,  so  hat  der  elektrische  Strom  nur  noch  die  Hälfte  des 
Widerstandes  in  dem  Messingdraht  zu  überwinden,  weil  er  da,  wo  der 
feine  Draht  den  Metallcylinder  berührt,  sogleich  auf  den  letztern  übergeht 
Nimmt  man  an,  jede  Drahtwindung  leiste  den  Widerstand  1,  and  es  sei 
die  Länge  des  ganzen  Messingdrahtes  gleich  100  Windungen,  so  ist  dieser 
Widerstand  noch  gleich  60,  wenn  40  Windungen  vom  Holz  auf  den  Messing- 
cylinder abgewickelt  sind.  Die  Zahl  dieser  Windungen  erkennt  man  an 
einer  zwischen  beiden  Walzen  befindlichen  Scala.  Die  Bruchtheile  einer 
Windung  gibt  der  bei  A  an  der  Achse  des  Messingcylinders  befestigte  Zeiger 
auf  der  lu*eisförmigen  Theilung  an.  Will  man  den  Widerstand  vermin- 
dern, so  windet  man  den  Draht  von  dem  Holzcylinder  auf  den  Metallcylin- 
der; will  man  ihn  wieder  vergrössern,  so  windet  man  ihn  wieder  auf  das 
Holz  zurück. 

Um  noch  grössere  Widerstände  einzuschalten,  habe  ich  den  Regula- 
tor C  construirt.  Er  besteht  aus  einem  Holzcylinder,  in  welchem  ringsum 
Vertiefungen  eingedreht  sind.  Auf  den  Rändern  derselben  sind  Messing- 
streifen befestigt.  Je  zwei  solcher  Messingstreifen  können  durch  ein  be- 
wegliches Brückchen  von  starkem  Messing  verbunden  werden.  In  den 
Vertiefungen  ist  feiner  mit  Seide  übersponnener  Argentandraht  von  Vi  00  ZoU 
Durchmesser  aufgenommen.  Seine  beiden  Enden  sind  jedesmal  an  die  zwei 
Messingstreifen  festgemacht.  Wird  nun  ein  Strom  nach  der  obem  Klemm- 
schraube geleitet,  und  sind  alle  Brückchen  geschlossen,  so  geht  dieser 
ohne  beträchtlichen  Widerstand  durch  dieselben  zu  der  untern  Klemm- 
schraube. Ist  aber  eines  der  Brückchen  offen,  so  muss  er  den  Argentan- 
draht, der  darunter  aufgewunden  ist,  durchlaufen,  und  erfährt  also  einen 
grossen  Widerstand.  Der  erste  Argentandraht  ist  so  lang,  dass  sein  Wider- 
stand gleich  fOO  Windungen  des  Messingdrahtes  an  WheaUtont^M  Rkeasiat 
ist,  beim  zweiten  beträgt  derselbe  200,  beim  dritten  300,  beim  vierten  500, 
beim  fünften  1000,  beim  sechsten  2000,  beim  siebenten  3000,  beim  ach- 
ten 5000  Windungen  des  Messingdrahtes.  Man  kann  also  durch  die  Ver- 
bindung des  Regulators  mit  dem  Rheostat  Widerstände  von  Vio  bis  zu 
12100  Windungen  hervorbringen,  und  darum  starke  und  schwache  Strome 
mit  einander  vergleichen;  für  sehr  schwache  Ströme  ist  aber  der  Draht 
des  Rheostats  zu  fein.  Man  braucht  darum  zu  ihrer  Vergleichung  noch 
einen  ähnlichen  Apparat  mit  einer  einzigen  Walze  und  dickem  Argentan- 
draht, der  spiralförmig  darauf  festgemacht  ist.  Durch  das  eine  Ende  des- 
selben wird  der  Strom  hineingeleitet,  und  indem  man  ihn  nun  mit  einen 
starken  Draht  an  einer  nahen  oder  entfernten  Stelle  berührt,  wird  der 
Strom  auf  kürzerem  oder  längerem  Weg  zu  dem  andern  Pol  der  Ketle 
zurückgeführt. 
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Obige  Apparate  kann  man  zur  Best&tigung  des  OAm'scben  Gesetzes,  zur  Ver- 
glelcbuDg  zweier  Ketten  und  zur  Bestimmung  der  constanten  Widerstände  einer  Kette 
anwenden. 

Indem  man  den  Strom  einer  einflichen  Kette  durch  den  Rheostat  und  das  Gal- 
unometer  leitet,  kann  man  den  Widerstand  so  gross  macben,  dass  die  Gaivanometer- 
nadel  z.  B.  auf  45^'  stehen  bleibt.  Hat  man  ein  zweites  ganz  gleiches  F(0//a*scbes  Ele- 
ment, welches  also  bei  demselben  Widerstand  dieselbe  Ablenkung  gibt,  und  bezeichnet 
man  den  Widerstand  des  Galvanometerdrahtes  durch  g^  den  des  Rheostats  durch  l  und 

den  der  einfachen  Kette  durch  r,  so  ist  im  ersten  und  zweiten  Fall  5= — ; — r— ^ 

^  +  l  -Y  9 
Verbindet  man  nun  beide  Elemente  zu  einer  zusammengesetzten  Kette  so  wird  die  Na- 
del stärker  abgelenkt.  Vermehrt  man  aber  den  Widerstand  im  Rheostat,  bis  die  Nadel 
wieder  auf  45®  steht,  und  ist  der  Jetzige  Widerstand  um  A  grösser,  als  der  vorige,  so 

^*^°'"^=2r  +  f^+A-i-y    Da  aber  auch  Ä  =  j:-p^-p-^,  so  ist^=A^/ 

oder  der  Widerstand  des  Galvanometers  ist  gleich  der  DiflTerenz  der  hinzugefügten  Wi- 
derstlnde. 

Von  zwei  verschiedenen  Ketten  seien  die  elektromotorischen  Krfifte  E  und  E*^ 
die  Widerst&nde  in  den  Kettengliedern  gleich  R  und  R\  die  hinzugefügten  Wider- 
siinde,  damit  fOr  beide  die  Galvanometernadel  auf  45®  stehen  bleibt,  seien  r  und  r', 
und  damit  sie  auf  40®  zurQckgeht,  mQsse  man  die  Widerstände  q  und  q*  einschalten, 
so  ist 

E  E'  .      E  E* 

und 


R  +  r  R'+  r'         H -\-  9  H' +  9* 

Kehrt  man  die  BrQche  um  und  zieht  man  die  erste  Gleichung  von  der  zweiten  ab,  so 
.  p  —  r         e'  -  r' 

^»'^  ~E^  ==   -E^' 

Hieraus  ergibt  sich  das  Verhiltniss  der  elektromotorischen  Kräfte  beider  Ketten, 

B  Q  —  r 

indem  man   erhält  -^-  =     ; -- 

E'         q'  —  r' 

Bezeichnet  R  den  gesammten  Widerstand  von  Kette  und  eingeschaltetem  Draht, 

B 
g  den  des  Galvanometers,  und  Ist  also  8  =  -^—, — ,  so  kann  man  den  Strom  so  in 

R  +  9 
zvei  Ströme  theilen,  dass  die  eine  Hälfte  durch  das  Galvanometer,  die  andere  durch 

einen  Draht  von  der  gleichen  Länge  g  geht.  In  dem  Hauptdraht  ist  alsdann  die  Strom- 

B 

nirlie  S*  = ,  weil  die  Länge  g  nun  den  doppelten  Querschnitt  hat.    In  dem 

Gilvtnometerdnht  ist  aber  die  Stromstirke  nur  halb  so  gross  oder .    Man 

nust  daber  den  Widerstand  der  Leitong  um  eine  gewisse  GrOsse  r  vermindern,  damit 
die  Nadel  wieder  auf  denselben  Punkt  zeigt,  wie  oben  bei  dem  Strome  8.    Dann  ist 

»\Kt8=i folgllcb  bat  man 

Ä+  -f--»-; 

E  -i    ^ 


Ä  +  5        Ä+-|--r 

Daraas  ergibt  sich  il  =  2r,  oder  der  ganze  Widerstand  der  Kette.  Aebniiche  An- 
wendungen können  zur  Lösung  anderer  Aufgaben  gemacht  werden.  Folgende  ist  bei 
Messungen  oft  sehr  bequem: 

Wenn  man  den  Strom  der  Kette  durch  ein  Drahtdiagramm,  wie  Fig.  528,  leitet, 
and  die  Seitenwege  ah,  bc  und  nd,  de  durch  einen  Querdrabt  6 if  verbindet,  so  lässt 
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sieb  mit  Hilfe  der  im  §•  4-^6,  Anfflcrt. 
abgeleiteten  Formeln  zeigen,  dtss  iahi 
gar  iLein  Strom  entstebt,  wenn  die  Pro- 
du1(te  der  Widerstinde  ah  .de  und 
ad  ,  be  einander  gleicb  sind.  Sdialtct 
man  daber  bei  at  den  WheaUtotii^m 
Rbeostat,  bei  y  den  za  messenden  Wi- 
derstand und  in  der  Mitte  von  bd  ein 
Galvanometer  ein,  ond  regniirt  man  den 
Rbeoatat  jr  so,  dass  die  Nadel  des  Gal- 
vanometers nicbt  im  Geringsten  abgelenkt 
wird ,  so  findet  man  y  durcb  die  Gld- 

chung  y  =  ^  '  ?^     Dieses  Verfahren 
^  ad 

gibt  dessbalb  sebr  genaue  ResnlUte ,  weil  in  obiger  Lage  die  Magnetnadel  durcb  den 

scbwAcbsten  Strom  abgelenkt  wird. 

§.  438. 

Um  die  stärkere  Spannung  an  den  Polen  der  zusammengesetzten  Ket- 
ten zu  erklären,  hat  man  verschiedene  Theorien  erdacht.  Mach  XolU 
wird  die  Elektrizität  nur  durch  den  Contact  der  Metalle  erregt,  und  die 
Flüssigkeit  wirkt  als  ein  Leiter,  durch  welchen  die  von  einem  Platten- 
paare erregten  Elektrizitäten  auf  folgende  Art  an  beiden  Enden  angehäuft 
werden.    Besteht  z.  B.  die  Säule  aus  drei  Paaren: 

ZCFZCFZC, 
so  ist  die  erste  Zinkplatte  positiv,  vermöge  der  Berührung  mit  der  ersten 
Kupferplatte,  und  diese  ist  negativ  aus  demselben  Grunde.  Da  die  Berüh- 
rung fortdauert,  so  theilt  die  Kupferplatte  allen  rechts  liegenden  Platten 
dieselbe  Elektrizitäts-Menge  mit,  und  bezeichnet  man  daher  diese  Menge 
durch  a,  so  findet  folgende  Elektrizitäts-Vertheilung,  vermöge  des  ersten 
Paares,  in  der  Säule  statt: 

ZCFZCFZC 
+  a — a  — a — a  — a — a 

Das  zweite  Paar  vyrkt  ebenfalls  als  Erreger,  und  theilt  den  links  liegen- 
den Platten  -|-  ^9  den  rechts  liegenden  '—  R  mit  Vermöge  des  zweilen 
Paares  ist  daher  der  Zustand  der  Säule  folgender: 

+  «  +  «  +  «  —  fl  —  «  — '« 
und  das  dritte   Paar  bewirkt   auf  gleiche   Art   folgende  Vertheilung  der 

Elektrizität : 

•i'a'i-a-\-a^a'\-a  —  a. 
Addirt  man  die   Elektrizitäts  -  Mengen   in  den   einzelnen  Platten,   so  er- 
hält man: 

+  3a  +  a  +  fl  —  fl  —  «  —  3a. 
Eben  so  kann  man  nach  dieser  Theorie  die  Intensität  der  Säole  für 
mehrere  Paare  finden.  Bei  dieser  Erklärung  ist  keine  Rücksichl  auf  die 
elektrische  Erregung  zwischen  Metall  und  Flüssigkeit  genommen,  währeod 
nach  der  neueren  Ansicht  von  den  Anhängern  der  FoAaschen  Theorie, 
diese  nicht  gelängnet  wird.  Die  Theorie  erleidet  aber  dadurch  keine  we- 
sentliche Aenderung;  denn  ist  z.  B.  in  einer  Zinkkupferkette  die  Ordomg 
der  Elemente  CFZCFZCFZ,  so  ist  das  letzte  Zink-Element  als  der  stärkste 
Elektromotor  negativ,  das  gegenüberstehende  Kupfer-Element  positiv.  Wests 
theilt  durch  Leitung  allen  vorhergehenden  Elementen  dieselbe  ElektriziUt 
mit,  und  es  findet  also  in  der  Säule  folgende  Vertheilung  statt: 
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CFZCFZCFZ 

Der  Zink  im  vorletzten  Paar  wirkt  ebenralls  elektromotorisch,  und  iheilt 
iillen  rechts  liegenden  Leitern  negative  Elektrizitttt  mit,  allen  links  liegen- 
«len  positive.    Vermöge  des  vorletzten  Zinks   ist  daher  der  Zustand  der 

Kette 

Das  Zink-Element,  v^elches  diesem  vorausgeht,  bewirkt  die  Vertheilnng 

+  a  — a  —  a  — a — a  — a. 

Addirt  man  diese  drei  Wirkungen,  so  wird  die  Spannung  der  Elemente 
gleichfalls 

+  3a  +0  +  0  — a  —  a  — 3a. 

WoUaston  sah  zuerst  die  chemische  Einwirkung  der  Flüssigkeit  auf 
<lie  Metalle  als  die  Ursache  der  Elektrizitäts-Erregung  an.  Er  beobachtete, 
iiass  in  manchen  Fällen  die  Kraft  der  Kette  um  so  grösser  ist,  je  stärker 
die  Platten  von  der  Flüssigkeit  angegriffen  wurden.  In  andern  Fällen  zeigt 
^ich  jedoch  gerade  das  Gegentheil.  Dennoch  hat  seine  Ansicht  viele  Ver- 
iheidiger  gefunden,  unter  denen  De  lo  Bive^  die  ausführlichste  Theorie 
aufgestellt  hat. 

De  la  Rhe  erkl&rt  die  Wirkung  der  Foifa*schen  Säule  auf  folgende  Art:  Jede 
<lcr  einfachen  Ketten,  aus  welchen  die  S&ule  besteht,  wird  durch  die  chemische  Ein- 
Hirkung  der  Flüssigkeit  elektrisch  erregt.  Ein  Theil  der  beiden  Eleklrizltäten  verbin- 
drt  sich  augenbiicklich  wieder  und  ein  anderer  bleibt  fk'ei.  Die  positive  Elektrizität 
^00  der  Zinkplatte  geht  durch  die  Flüssigkeit  zu  der  negativen  Elektrizität  der  Kupfer* 
Hatte  des  vorhergehenden  Paares  und  neutralisirt  diese.  Eben  so  geht  die  negative 
Klektrizilät  von  der  Kupferplatte  durch  die  Flüssigkeit  zu  der  positiven  der  Zinkplatte 
>n  dem  folgenden  Paare  und  neutralisirt  auch  diese.  Es  bleibt  also  fteie  positive  Eiek- 
(rizitlt  in  dem  vorhergehenden  und  fk'eie  negative  Elektrizität  in  dem  folgenden  Paare. 
\oD  den  folgenden  Paaren  gilt  dasselbe,  und  es  wird  daher  am  Zink-Ende  +  E,  am 
iiuprer-Ende  —  £  in  gleichen  Quantitäten  fk'ei  bleiben,  und  wenn  beide  Enden  durch 
•men  Leiter  verbunden  werden,  so  neutralisiren  sich  diese  und  bilden  einen  Strom. 
t^te  Intensität  dieses  Siromes  ist  gleich  der  des  Stromes  zwischen  ailen  Platten.  Wenn 
nun  zwischen  den  einzelnen  Platten  eine  gute  Leitung  stattfindet,  so  vereinigen  sich 
<lie  entgegengesetzten  Elektrizitäten  der  Pole  leicht  wieder,  auch  in  der  ungeschlosse- 
'('•n  Slule,  und  ihre  Spannung  ist  daher  gering.  Wenn  aber  ein  schlechter  Zwischen- 
■''iter  angeblendet  wird,  oder  viele  Platten  aufgeschichtet  werden,  so  ist  der  Leitungs- 
Hiderstand  grösser,  und  die  Spannung  an  den  Polen  nimmt  daher  mit  der  Zahl  der 
Hatten  zu.  Daraus  folgt,  dass,  wenn  man  einen  schlecht  leitenden  Schliessungsdraht 
«nnendet,  die  Säule  sich  nicht  vollstindig  durch  ihn,  sondern  zum  Theil  durch  sieh 
^"Ibst  entladet.  Ferner,  dass  wenn  man  den  Schliessungsdraht  unterbricht  und  den 
^^irom  an  derselben  Stelle  durch  abwechselnde  Schichten  von  Flüssigkeit  und  Metall- 
piatten  gehen  lisst,  eine  bedeutende  Schwächung  desselben  erfolgen  muss. 

§.  439. 

Die  Wirkungen  der  I  oAa*schen  Kette  lassen  sich  eintheilen  in  a)  He* 
chanische,  b)  Lichterscheinungen,  c)  Wärme-Erregung,  d)  Physiologische, 
o)  Chemische  und  f)  Magnetische  Wirkungen. 

a)  Die  mechanischen  Wirkungen  der  Kette  sind  sehr  unbedeutend, 
weil  die  elektrische  Spannung  ihrer  Elemente  durch  die  leitende  Flüssigkeit 
^tets  wieder  ausgeglichen  wird.  Daher  zeigt  auch  ein  sehr  empfindliches 
Elektrometer,  welches  mit  den  isolirten  Polen  der  Kette  in  Verbindung  ge- 
setzt wird,  nur  eine  geringe  Spannung  an. -  Wird  dagegen  der  . eine  Pol 
mit  der  Erde  in  Verbindung  gesetzt,  so  steigt  die  elektrische  Spannung 
«m  andern  Pol. 

■*«^»fcf.  Pkyflk.    S.  All.  35 
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Die  Spannung  der  Elektrizität  an  den  Polen  ist  gewissen  Verinderon- 
gen  unterworreA,  die  man  ihr  Wogen  nennt.  Marianini  fand  darch  Ver- 
suche mit  dem  Condensator,  dass  eine  Säule,  welche  eine  Zeitlang  durch 
einen  Draht  geschlossen  war  und  wieder  geöffnet  wird ,  eine  viel  schwächere 
Intensität  an  ihren  Polen  zeigt,  und  dass  die  Abnahme  dieser  Intensität  in 
den  ersten  Augenblicken,  nach  dem  Anfange  ihrer  Wirksamkeit  sehr  gross 
ist,  und  sich  nach  und  nach  vermindert;  nach  längerer  Zeit  wird  sie  un- 
merklich. Je  grösser  durch  Anwendung  concentrirter  Säuren  die  elektrischt* 
Intensität  der  Pole  war,  desto  schneller  ist  auch  die  Abnahme  derselben. 
und  je  länger  eine  Säule  geschlossen  war,  desto  länger  dauert  es  auch,  bis 
sie  wieder  eine  grössere  Intensität  erlangt. 

Die  Menge  der  entwickelten  Elektrizität  einer  Säule  ergibt  sich  schon 
daraus,  dass,  wenn  man  von  jedem  Pole  derselben  einen  Metalldraht  zu 
den  beiden  Belegungen  einer  noch  so  grossen  Batterie  führt,  diese  augen- 
blicklich mit  der  ganzen  Intensität  der  Säule  geladen  wird.  Doch  ist  auch 
diese  Ladung  bei  der  geringen  Spannung  kaum  zu  bemerken;  dagegen  hat 
sie  Faraday  auf  folgende  Weise  zur  deutlichen  Wahrnehmbarkeit  gebracht. 
Ein  100  engl.  Meilen  langer,  mit  Gutta  percha  überzogener  Telegraphen- 
draht wurde  in*s  Wasser  gehängt  und  seine  isoiirten  Enden  in  ein  Zim* 
mer  geführt.  Der  eine  Pol  einer  loAa'schen  Kette  wurde  mit  der  Erde 
verbunden,  der  andere  mit  dem  einen  Drahtende.  Dadurch  erhielt  der 
Draht  z.  B.  positive,  das  Wasser,  das  ihn  umgab,  negative  Elektrizitdl 
Als  man  den  Draht  kurz  nach  der  Berührung  von  der  Kette  trennte,  war 
er  eine  kurze  Zeit  wie  eine  Leidner  Flasche  geladen  und  ertheilte  kräftige 
Schläge,  wenn  man  ihn  und  die  EHIeitung  zugleich  berührte.  Die  Kette 
hatte  also  eine  ungeheure  Menge  Elektrizität  an  ihn  abgegeben.  In  der 
Luft  hängend,  zeigte  der  Draht  diese  Ladung  nur  in  sehr  schwachem 
Grade,  weil  hier  die  dem  Wasser  entsprechende  äussere  Belegung  fehlte. 
Die  Intensität  der  Ladung  war  bei  dem  obigen  Versuch  nur  gleich  der  In- 
tensität des  Pols  der  Batterie.  Wegen  der  grossen  Menge  der  Elektrizität 
(die  Oberfläche  des  Kupferdrahtes  betrug  nämlich  8300  G^vtss  und  die 
Wasserbelegung  das  vierfache)  hatte  der  Draht,  nachdem  er  von  der  Kette 
getrennt  worden,  alle  Kraft  einer  bedeutenden  Batterie  und  gab  Resultate, 
wie  sie  mit  keiner  Elektrisirmaschine  und  Leidner  Flasche  noch  erreicht 
worden  sind. 

Hieraus  erklären  sich  auch  die  grossen  Verschiedenheiten  in  der  Ge- 
schwindigkeit der  Elektrizität  in  Metalldrähten  (vergl.  §.  414)  bei  den  Te* 
legraphen,  die  bald  in  der  Erde  liegen,  bald  im  Wasser  und  an  Winden 
hinlaufen  oder  in  freier  Luft  hängen ;  denn  sendet  man  einen  galvanischen 
Strom  durch  das  eine  Ende  in  einen  langen  Draht,  der  durch  einen  Ueber- 
zug  isolirt  ist  und  im  Wasser  liegt,  so  wird^  im  Anfang  ein  Theil  seiner 
Wirkung  die  sein,  ringsum  eine  Vertheilung* zu  veranlassen.  Diese  wird 
erst,  wenn  im  ganzen  Draht  die  Spannung  der  Elektrizität  gleich  gros» 
geworden  ist,  gestatten,  dass  der  austretende  Strom  die  nämliche  Stirlif 
hat,  wie  wenn  der  Draht  vollkommen  isolirt  in  der  Luft  hinge.  Es  ver- 
fliessen  aber  darüber  oft  mehrere  Secunden. 

Die  Spannung  an  den  Polen  der  Kette  wird  auf  die  Seite  534  a9f^ 
gebene  Art  durch  Isolirung  der  Elemente  der  Kette  sehr  erhöht,  und  war 
bei  der  Seite  534  beschriebenen  Wasserbatterie  von  Ckunot  dennoch  ner 
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hioreicbend  gross,  um  ein  Goldblattelekiroscop  zwei  bis  drei  Zoll  an  einem 
der  Pole  divergiren  zu  machen. 

Wenn  ein  mit  Wasser  gefülltes  Glas  durch  eine  Blase  in  zwei  Zellen 
;etheil(  ist,  und  in  jede  Zelle  ein  Platinblech  taucht,  von  denen  das  eine 
mit  dem  positiven,  das  andere  mit  dem  negativen  Pol  einer  Kette  verbun- 
den ist,  so  wandert  ein  Theil  des  Wassers  in  die  negative  Zelle. 

Wiedemann  brachte  in  ein  so  getheiltes  Glasgefäss  verschiedene  lei- 
tende Fhlssigkeiten.  Als  er  nun  das  eine  Fach  mit  dem  positiven,  das 
andere  mit  dem  negativen  Pol  einer  Kette  in  Verbindung  setzte,  wurde 
stets  ein  Steigen  der  Flüssigkeit  in  dem  negativen  Geßiss  beobachtet,  und 
es  zeigte  sich,  dass  die  Menge  der  hineingeführten  FlÜMsigkeii  der  Strom- 
äärke  proportional  ist  Diese  Flüssigkeitsmenge  ist  um  so  grösser ,  je 
kleiner  das  Leitungsvermögen  der  Flüssigkeit  ist.    - 

Leitet  man  den  Strom  einer  starken  Batterie  durch  zwei  mit  destillirtem  Wasser 
getollte  Glftser,  die  durch  einen  benetzten  Seidenfaden  verbunden  sind ,  so  steigt ,  wie 
bd  dem  in  f.  419  beschriebenen  Versache  mit  der  HydroSlektrisirmaschine,  das  Wasser 
iü  dem  Glas,  welches  mit  dem  negativen  Pol  verbunden  ist. 

Nach  Wertheim'M  Versuchen  wird   die  Elastizität  von  Metalldrähten  durch  den 
Sirom  vermindert,  und  zwar  nicht  durch  die  entstehende  Wärme  allein,  sondern  auch 
tforcJi  A\t  Elektrizität;  eben  so  nimmt  auch  die  Cohäsion  ah,  während  ein  Strom  durch* 
eiDcn  Draht  geht. 

Eine  vollkommen  geschlossene  Kette  hat  auf  das  Korkkogel  -  Elektroscop  nicht 
oebr  Wirkung,  als  ein  einziges  PJattenpaar;  dagegen  haben  die  Schliessungsdrähte, 
welche  von  dem  elektrischen  Strome  durchlaufen  werden,  auf  einander  sehr  merkwür- 
dige Wirkungen,  welche  Ampere^  dem  man  die  wichtigsten  Entdeckungen  in  dieser 
fietieäang  verdankt,  mit  dem  Namen  elektrodynamische  Erscheinungen  bezeichnet. 
Deck  werden  diese  zweckmässiger  mit  denjenigen  Erscheinungen  abgehandelt,  welche 
lof  der  wechselseitigen  Einwirkung  der  Magnete  und  der  elektrischen  Leiter  bemhen, 
Dod  In  dem  letzten  Abschnitte  vorkommen  werden. 

§.  440. 

b)  Licht- Erscheinungen.  Wenn  man  die  Pole  einer  Kette  durch  einen 
spitzen  Hetallstab  verbindet,  so  entsteht  im  Augenblicke  der  Unterbre- 
chung ein  sehr  lebhafter  Funke^  welcher  stets  unter  Wasser  und  in  einer 
Lichllamme  noch  sichtbar  ist.  Van  kann  seine  Helligkeit  sehr  erhöhen, 
wenn  man  die  Draht -Enden,  an  welchen  die  Funken  Oberspringen,  mit 
Ouecksilber  amalgamirt,  wobei  ein  Theil  des  letztern  verbrennt.  Solche 
Fonken  sind  klein,  weil  die  Spannung  der  Elektrizität  gering  ist.  Die 
stärkste  Säule  hat .  darum  iiuch  keine  grössere  .  Schlagweite  als  oben  die 

Wasserbatterie  von  Oassiot     Davy  hat  aber  ge- 
Fi«.  586.  funden,  dass,  wenn  einmal  die  Polardrtthte  in  Con- 

tact  gebracht  sind,  die  Entladung  auch  bei  allmft- 
.  liger  Entfernung  der  Drähte  durch  eine  beträchtliche 
Luftstrecke  geht.  Es  zeigt  sich  alsdann  ein  glän- 
zender Lichtbogen,  wie  in  Fig.  536,  welcher 
von  einem  lebhaften  Geräusch  begleitet  ist  und 
die  nämlichen  Wirkungen  auf  die  Magnetnadel 
hat,  wie  der  galvanische  Strom,  Auch  wird  die* 
ser  Bogen  selbst  vom  Magnet  angezogen.  Me- 
tall- oder  Kohlentheilchen  werden  dabei  von  dem 
einen  Pol  zu  dem  andern  tibergeftlhrt,  und  diese 
erleichtem  die  Ueberftthrung  der  elektrischen  Ent- 
ladung. 

35» 
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Befestigt   man  an  die  Pole  einer  starken  Fo/ta*schen  Batterie  zwei 
Kupferdrtthte ,  und  an  diese  zwei  Kohlenspitzen  oder  Kegel  von  Coaks,  so 
zeigt  sich  das   elektrische  Licht,   sobald  man  letztere  in  Berührung  ge- 
bracht  hat  und  wieder  trennt,   selbst   unter  Wasser   und   im   luftteeren 
Räume;    dabei   geht  das   elektrische  Licht  von  dem   negativen  Pole  aus, 
wie  Neeff  zuerst   beobachtet  hat.    ist  nämlich  die   Batterie  schwach  und 
z.  B.  durch  zwei  feine  Platindrähte  geschlossen,   die  häufig  einander  ge- 
nähert   und  wieder   getrennt  werden,  damit   kein  Glühen   stattfindet,  so 
sieht   man   mittelst  einer  Loupe,   dass  der  negative  Draht  von  blendend 
weissen   Pünktchen   bedeckt   ist,    die  oft   ihre    Stelle   wechseln   und  von 
einer    schwach    leuchtenden    violetten     Flamme    eingehüllt    sind.     Diese 
Lichtpünktchen  erscheinen  nie  am  positiven  Pol;   dagegen  fangt  dort  der 
Draht  zuerst  zu  glühen  an.   Desshalb  nimmt  man  diese  Erscheinung  bei  star- 
ken Ketten  nur  dann  wahr,  wenn  man  die  Kette  durch  sehr  dichte  Kohlen- 
stücke schliesst,  und  die  Schliessung  unterbricht,  ehe  das  Glühen  anfangen 
kann.    Nach  Riess  wird  nur  in  stark  verdünnter  Luft  und  bei  geringer 
Entfernung  der  negative  Pol  mit  Glimmlicht  bedeckt^  bei  geringer  Verdün- 
nung und  grösserer  Entfernung  dagegen   glimmt  auch  die   positive  Elek- 
trode.    Entladet  man   eine   starke  Batterie  durch  zwei  in   scharfe  Kegel 
auslaufende  Eisencylinder,  die  mit  ihren  Spitzen  gegen  einander  gekehrt 
sind,   so  kann  man  sich  mit  den   Fingern  überzeugen,  dass  das   mit  dem 
negativen  Pol  verbundene  Eisen  noch  kalt  ist,  während  das  positive  schon 
sehr  heiss  ist. 

Das  Licht  des  Lichtbogens  gibt  ein  Spectrum  wie  das  Sonnenlicht; 
nur  befinden  sich  statt  dtsr  dunkeln  Linien  Fraunhofer's  helle  Streifen 
darin,  die  modificirt  werden,  je  nachdem  die  Polardrähte  von  Kohle  oder 
verschiedenen  Metallen  sind.  Das  Licht  hat  bei  einer  Kette  von  100  Bun- 
sen  sehen  Elementen  die  Stärke  von  500,  bis  600  Wachskerzen.  Der  Glanx 
dieses  Lichtes  ist  nach  Foucault  ohngefähr  dem  vierten  Theil  von  dem  der 
Sonne  gleich.  Bei  100  Elementen  können  schon  sehr  schmerzliche  Augen- 
leiden entstehen;  bei  600  Elementen  verursacht  das  Licht  heftige  Kopf- 
und  Augenschmerzen  und  das  Gesicht  wird  verbrannt,  wie  beim  Sonnen- 
stich. Desshalb  sind  die  Augen  durch  Brillen  mit  dunkelblauen  Glasern 
zu  schützen.  Den  Lichtbogen  kann  man  auch  zwischen  einem  Metalldrabl 
und  jeder  leitenden  Flüssigkeit  hervorbringen,  wozu  sich  besonders  Queck- 
silber und  Chlomatriumlösung  eignen. 

• 

Das  elektrische  Liebt  wird  zu  optischen  Versuchen,  zur  Mikroscopie  statt  der 
Sonne  und  zur  Beleuchtung  angewandt.  Damit  es  während  mehrerer  Stunden  consuot 
bleibt,  bedient  man  sich  der  von  Foucault  er/undenen  und  von  Duboscq  verbesserten 
elektrischen  Lampe,  Fig.  537,  oder  einer  Shnlicben  Vorrichtung,  welche  die  Uolerbre 
chung  des  Stromes  einer  starken  Grove'schen  oder  Bunseu'schen  Kette  möglichst  ver- 
hindert. Dieser  Strom  geht  von  der  Kohlenspitze  e  nach  der  Kohlenspfue  c'.  ^ 
Lebhaftigkeit  des  Lichtes  hSngt  von  dem  Abstand  dieser  Spitzen  ab.  Der  ganze  Ve* 
Chanismus  hat  keinen  andern  Zweck,  als  diesen  Abstand,  so  wie  den  Mittelpunkt  des- 
selben zu  flxiren;  denn  letzterer  ver&ndert  sich  sowohl  durch  die  Verbrennung  det 
Kohle  als  durch  die  UeberfOhrung  von  Kohlentbeflchen  vom  positiven  Pol  c  zoin  ne- 
gativen c'.  Die  besten  Kohlenspitzen  werden  aus  dem  RQckstand  in  den  Gas*Retoneii 
geschnitten.  Pie  Mitte  zwischen  den  Spitzen  e  und  c'  wird  durch  zwei  Medianisiafa. 
den  Motor  Jf,  den  Regulator  RR*  und  den  Elektromagnet  B £' stets  auf  gleicher  lldke 
erhalten.  Der  Motor  sucht  die  Spitzen  einander  stets  zu  nShem.  Er  besteht  aus  eioer 
Feder,  welche  in  die  Trommel  M  eingeschlossen  ist  und  eine  Umdrehung  dieser  Tro«- 
mel  nach  der  Richtung  des  Pfeils  bewirkt.  Dadurch  wird  das  Ketteben,  welches  ^» 
der  Trommel  M  Ober  die  Rolle  p  nach  E  lauft,  wo  sein  anderes  Ende  beTestigi  "^ 
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■argenlckell.  Dia  Ende  £  bebl  ilso  das 
kaprerne  RObrcben  EG,  in  welcbem  die 
Kohle  e  sieckl.  Zd  giejcber  Zelt  nlekelt 
sieb  äti  andere  Kettcben  ab,  welcbes  an 
der  Rolle  f  vorbelstreift  und  sodann  in  einer 
metallenen  Slnle  blnaur  bis  Ober  die  Rolleo 
bei  K  IBun  and  an  dem  die  FasaunK  O'  ror 
die  Koblenspitze  c"  hingt.  Dadareh  wird  e' 
setenkt,  wenn  der  Motor  Jf  in  Bewegung; 
isl.  Beide  Koblenspltzeo  nibern  sieb  also, 
venn  Jf  sich  dreht  und  mit  den  ZIhnen 
seines  Umfangs  in  den  Trieb  de>  Rldcbeos 
r  eingreift  Die  Bewegung  von  r  wird  auf  die 
Schraube  ohne  Ende  und  auf  die  UjodflOgfl 
A  des  Regulators  Dbertragen  Der  ftider- 
stand  der  LufL  verbindert  dass  sieb  R  und 
folglich  M  nicht  zu  schnell  drehen  kann. 
Der  elektrische  Strom  selbst  gebt  von  der 
Batterie  zu  der  Isollnen  Klemm  schraube  P 
und  von  da  hinab  darcb  einen  mit  Seide 
Qbersponnenen  Drabt  zu  der  Driblspirile 
des  Elektromafnels  BB  welche  in  vielen 
__  AindungcD   den    boblen    elaemen    Cyllnder 

<C^       -~    VC««  umgibt.    Das  eine  Ende  dieser  Spirale 
"■■  ™    siebt  also  mit  P,  das  andere  mit  dem  eiser- 

nen Cylinder  ee  und  dadurch  mit  dem  Ku- 
pferrlthrchen  £6  in  BerDbrung.  So  gelangt 
der  Strom  nacb  e.  und  wenn  c'  nabe  ge- 
nug ist,  nacb  «'.  Von  6''  gebt  er  dann  In 
das  Slulchen  U  B  nnd  nicht  durcb  die  Kette 
nicb  q  und  M,  well  das  Keltcben  bei  JJ' 
dnrcb  ein  Eirenbeinstlbcben  nnterbrocben 
Ist.  Eben  so  Isl  die  Slnle  UH  isoliri;  der 
Strom  kann  also  nur  durcb  die  Klemm- 
schraube N  und  den  daran  befestigten  Lei- 
tungsdraht nachdem  negativen  Pol  der  Bal- 
lerle geben.  So  wie  aber  ein  Strom  durch 
die  Koblenspllzen  geht,  so  beginnt  auch  die 
Wirkung  des  Elekiromagnets  und  des  Regn- 
lators.  Es  wird  nSmIlcb  durcb  den  magne- 
tisch gewordenen  Cyllnder  eeee  daa  ring- 
ntrmlge  Eisen  D  D  angezogen ;  dieses  drückt 
dadorcb  das  Unke  Ende  des  Hebels  aaa 
herab.  In  Kolge  davon  wird  das  obere  Ende 
von  DA«  links  bewegt  und  drUckt  die 
Scheibe  b  In  die  Zlbne  eines  Ridcbena, 
weicbei  aenkrecbt  zur  Acbse  der  Schraube 
ohne  Ende  Isl.  Dadurch  wird  der  WindOO- 
gel  R  and  der  Motor  M  gehemmt  nnd  die 
Annlberung  der  Kohlenspitzen  verbindert. 
Sobald  aber  diese  so  weit  abgebrannt  sind, 
das«  der  Strom  iKlicben  ihnen  einen  zo  grossen  Widerstand  Undel,  isl  auch  der  EIek- 
tronagnel  BB'  geacbwlcbl  und  Ilsat  den  eisernen  Ring  DD  wieder  los.  Ein  Feder- 
eben  druckt  den  Wlnkelbebel  **a  auf  der  linken  Seile  wieder  aorwlrls  und  die  Scheibe' 
i  verllsst  das  Rldcben  am  WIndflQgel  wieder.  Der  Hotor  kann  also  die  l£oblenspllzeD 
»teder  nlbem,  bis  das  elektrische  Licht  nnd  damit  aocb  der  Strom  wieder  seine  ganze 
SUrke  bat,  folglich  eine  nene  Hemmang  eintritt  u.  s.  w.  So  wird  durcb  abwecb- 
■Hndes  Nibern  und  Hemmen  der  Xofaienspitzen  das  Liebt  consiant  erhalten.  Damit 
aber  die  Mitte  des  Abstands  der  Koblenspitzen  Immer  gleiche  KDfae  Ober  dem  Boden 
der  Lampe  bebllt,  muss  sieb  e'  langsamer  senken,  als  e  sieb  bebt,  dent)  von  e  werden 
viele  Kohleniheiicben  nach  c'  QbergefDbrt.  Dessbaib  ist  das  zweite  Keuchen  um  eine 
engere  Trommel  auf  dem  Motor  JT  gewunden,  als  das  erste;  auch  kann  der  Dnreb- 
iDe*»er  der  einen  Tronmel   nacb   Bedarf  durch    einen  Hecbanismns  vergrOssert  werden 
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'*t-  »^  Das  SUbcbni  F.  ao  weldia  taU- 

ter  6'  befestigt  Ist,  dient  dun,  ■ 
die  KobleDsplIieo  In  verliUIff  Lük 
einander  genan  gegen  Ob  er  n  tut- 
gen,  indem  es  sieb  In  der  Nus  ■ 
narti  alten  Rlcblnngen  ein  wen^  an- 
gen  IBasL  Die  Batterie  beitett  w 
30  bis  50  Crave'ieben  oder  MCt 
mebr  Butuen'sebfn  Elemeata-  is 
dieser  Ourcbscbnitts-Zelebnong  i»  Ü 
State  HB  nnr  balb  so  iHiet  ib  w 
Im  Verblllnlis  sein  soll.  Die  Fif.M* 
lelgl  das  nebligere  VerUIaUi  t« 
eleKtriscben  Lampe  P  nnd  d«  ^ 
togeniseben  Apparates,  in  den  i-^ 
Bufgesleltt  wird.  Der  anT  lier  Sti- 
len rubende  rectangnttre  luu»  k 
von  Messing,  and  es  kOnnm  Utf 
alle  optiscben  Apparate  für  objm>: 
Darstetlang  der  Polirisaiions-lDif- 
ferenz,  oder  Fluarescenz-ErMbnae- 
gen  oder  ancb  ein  SonnemikmcK 
DBA  befestigt  werden.  Der  HiOc- 
punkt  zwlseben  den  Kobienspitin  "' 
entspricbt  genau  der  Acbse  dn  Sn- 
m  etil  DE  e  des  Hikrosctips  and  Art 
Brennwelle.  Dadarcli  werden  M  m 
dem  elektriacben  Liebt  toBBalt 
Strablen  pai^allet  mit  der  Artüt  etl 
wirken  wie  die  Sonnensinblra  tn 
Hetloseits.  Ein  Hoblspiegd  ■•  *t 
Metall  bat  den  Zweck,  aaeh  iu  Litt: 
von  der  RQckselte  zn  benutien.  >*- 
bald  die  TbQre  des  Kastens  gescblosseo  nnd  die  HUrie  des  anf  Ibm  sletaendo.  kiC 
offenen  Cjlrnders  berumgedrebt  Ist,  kann  nur  dareb  DB  Liebt  In  das  limm«  tr- 
langen.  Aebnticbe  etektrlscbe  Lampen  bat  man  als  SolarUcAttüT  StrasaeBbekaOlW 
anzuwenden  gesncbc  und  mit  Erfolg   bei  olcbtiicben  Arbeiten  an  Banint  Tensdrt. 

§.  J41. 

c)  WSrme- Erregung.  Entladet  man  eine  zusammengeMtsle  Kef 
durch  einen  feinen  Eisendraht,  so  brennt  seine  Spitze  unter  Fonkeufn- 
ben  ab.  Noch  lebhafter  findet  das  Verbrennen  von  onachtem  BbUf*)^ 
von  ZinkplAttchen  oder  von  Quecksilber  statt,  welche  man  an  de«  «•'* 
Pole  der  SSale  in  Yerbindung  mit  einem  Drahte  bringt,  der  des  »den 
Pol  berührt.  Die  erwärmende  Kraft  richtet  sich  mehr  nach  der  Grtese  il* 
nach  der  Anzahl  der  Platten,  weil  der  Widerstand  im  Scbliessmgi^' 
gering  ist.  Aach  erhitzt  der  Strom  schlechte  Leiter  mehr  «te  gsle-  ^ 
Warme-Entwicklnng  scheint  darum  eine  Folge  des  Hindernisses  in  der  ^f- 
bindung  beider  Elektrizitäten. 

In  der  That  hat  Joule  durch  Messung  der  von  dem  S^Iiess 
der  Kette  entwickelten  Wfirmemenge  gefunden,  dass  1)  die  A 
deM  Drahtet  in  gleichem  Verhältniit  mit  dem  Widerttandt  toMU,  "^ 
cken  er  dem  Strome  entgegetueUt ,  und  2]  dan  die  Srwärmaatf  '" 
Quadrate  der  Stromstärke  proportional  ist.  Beide  Gesetxe  bM  Am» 
schon  fOx  den  Strom  der  Leidner  Flasche  geTunden,  und  JMto  bat « 
durch  Messung  der  von  dem  Schliessiufvdraht  geschnohenen  Warnet 
bestätigt  gefunden. 
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Von  der  Richtigkeit  dieser  Gesetze  kann  man  sich  am  leichtesten  mit* 
lelst  des   QahanotkermometerM  von  Poggendorff^   Fig.  539,  überzeugen. 

Ein  dünnes  Glasfiftschcben   von  5 — 6  Centim.  Höhe 
rif.  5S9.  und  3 — 4  Centim.  Durchmesser  ist  am  Boden  durch- 

bohrt, um  einen  Kork  oder  Glasstöpsel  aufzunehmen. 
Durch  diesen  geht  ein  Loch,  in  welches  der  Silber- 
draht aa,  von  2  Millim.  Dicke  befestigt  wird.  Dem 
a  gegenüber  sind  drei  Löcher,  um  drei  Silberdrähte 
wie  bb*  darin  zu  befestigen.  An  a  werden  drei  feine, 
spiralförmig  gewundene  Plalindrähte ,  deren  Longen 
oder  Widerstände  sich  z.  B.  wie  1:2:3  verhalten, 
eingeschraubt.  Diese  Platindrähte  werden  auf  gleiche 
Weise  an  den  drei  isolirten  Silberdrähten  bb,  be- 
festigt. Das  Fläschchen  wird  mit  Alkohol  gefüllt. 
Ein  getheiltes  Glasrohr  von  etwa  1  Millim.  innerem 
Durchmesser,  welches  unten  konisch  in  den  Hals 
des  Fläschchens  eingeschUffen  ist,  dient  als  Ther- 
mometer-Rohr, indem  es  die  Erwärmung  des  Wein- 
geistes angibt.  Leitet  man  nun  den  Strom  einer 
Kette  durch  den  Platindraht  1,  und  hat  man  ihn  durch  Einschalten  eines 
NViderstandf s  so  geschwächt,  dass  er  eine  bestimmte  Ablenkung  des  gleich- 
falls eingeschalteten  Galvanometers  oder  der  Tangenten-Boussole  hervor- 
bringt, so  wird  die  Flüssigkeit  in  einer  bestimmten  Zeit,  z.  B.  in  5  Minu- 
ten bis  zu  einem  gewissen  Punkt  der  Glasröhre  steigen.  Lässt  man  die 
Flüssigkeit  wieder  auf  die  Temperatur  der  äussern  Luft  erkalten,  und  leitet 
man  einen  Strom  durch  den  zweiten  Platindraht,  regulirt  ihn  aber  so,  dass 
er  die  vorige  Stärke  hat,  so  wird  in  derselben  Zeit  von  5  Minuten  der 
Weingeist  sich  bis  zu  einem  andern  Theilstrich  der  Röhre  ausdehnen. 
Ebenso  verfilhrt  man  bei  dem  dritten  Platindraht.  Man  wird  alsdann  immer 
finden,  dass  sich  die  Erwärmungen  oder  die  Ausdehnungen  der  Flüssigkeit 
wie  die  Widerstände  des  eingeschalteten  Platindrahtes  verhalten.  Lässt 
man  aber  durch  denselben  Platindraht  unter  verschiedenen  Widerständen 
zwei  Ströme  gehen,  deren  Intensitäten  sich  nach  Angabe  des  eingeschal- 
teten Gnlvanometers  z.  B.  wie  2  :  3  verhalten,  so  findet  man,  dass  die 
Ausdehnung  des  Alkohols  durch  den  ersten  Strom  zu  der  durch  den  zwei- 
ten sich  in  gleicher  Zeit  verhält  wie  4  :  9.  Auch  das  «Galvanothermo- 
meter könnte  man  anwenden  zur  Prüfung  der  Ohm^schen  Gesetze.  Man 
wird  z.  B.  finden,  dass  wenn  der  Widerstand  in  der  Kette  und  in  dem 
ausserhalb  des  Alkohols  befindlichen  Draht  gerade  so  gross  ist  als  der  des 
Platindrahtes,  auch  die  Erwärmung  ein  Maximum  wird  fbr  die  gleiche 
Stromstärke. 

S-442. 

Verbindet  man  mehrere  6rove*sche  oder  Bunsen'sche  Kettenglieder 
mit  einander,  so  kann  man  die  stärkste  Licht-  und  Wärme-Entwicklung 
hervorbringen.  Zu  nachstehenden  Versuchen  genügen  schon  10  bis  20 
Grove*ache  Elemente.  Man  befestigt  an  beiden  Polen  starke  Kupferdrähte 
und  bringt  an  ihren  Enden  Platindrtthte,  Kohlenspitzen,  Kegel  von  Coaks 
oder  andere  Metalldrähte  so  an,  dass  die  Leitung  vom  Kupferdraht  za 
ihnen  vollkommen  gut  ist.   Kommen  alsdann  die  Platindrähte  in  Berührung, 
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80  kann  mAii  sie  am  Berührungspunkte  sebmelzen  und  zusaiiimenlötben, 
legt  man  sie  in  eine  kleine  Menge  Salzlösung,  so  geräth  diese  bald  in's 
Sieden.  Bringt  man  die  Kohlen-  oder  Coaksspitzen  in  Contact,  so  entsteht 
ein  für  die  Augen  oft  unerträgliches  Licht;  trennt  man  die  Kohlenslücke 
wieder,  so  dauert  diese  Lichtentwicklung  Tort,  es  zeigt  sich,  wie  schon 
oben  bemerkt,  ein  prächtiger  Lichtbogen  von  einem  Stück  zum  andern, 
und  die  Kohlentheilcben  werden  nach  allen  Seiten  umhergeworfen.  Ein 
Theil  derselben  hängt  sich  aber  auch  an  der  negativen  Coaksspitze  kegel- 
förmig an,  während  an  der  positiven  Seite  ein  Grübchen  entsteht.  Daraus 
schloss  man,  dass  die  Materie  bloss  vom  positiven  Pol  zum  negativen  über- 
geführt werde,  Diess  ist  aber  nicht  der  Fall,  denn  die  Kohlenstücke  an 
beiden  Polen,  so  wie  auch  Metalldrähte,  welche  diese  Erscheinung  zei- 
gen, werden  beide  leichter.  Ohne  dass  vorher  Berührung  stattgefunden 
hat,  kann  man  diese  Ueberführung  und  den  Lichtbogen  nicht  hervorbringen, 
ausser  wenn  man  durch  die  einander  sehr  nahe  stehenden  Pole  den  Fan- 
ken einer  starken  Leidner  Flasche  schlagen  lässt.  Im  luftleeren  Raum 
findet  jenes  Uebergehen  und  Leuchten  ohne  Verbrennung  statt,  und  die 
Licht-Erscheinung  ist  sogar  noch  prachtvoller.  Bestehen  die  Polardräble 
aus  zweierlei  Metall,  so  wird,  nachdem  sie  sich  im  luftleeren  Raum  berübrt 
haben,  oder  die  Ueberführung  durch  den  elektrischen  Funken  bewirkt  wor- 
den ist,  jedes  der  beiden  Metalle  zum  andern  übergeführt,  und  man  findet 
nachher  auf  jedem  einen  üeberzug  von  dem  andern.  Das  Glühen  fängt 
dabei  stets  auf  der  positiven  Seite  an,  wenn  die  Wärme-Entwicklung  nicht 
zu  rasch  ist,  und  die  Versuche  von  de  la  Rwe  und  Andern  beweisen, 
dass  letztere  hauptsächlich  vom  positiven  Pol  ausgeht,  während,  wie  oben 
erwähnt  wurde,  Neeff  die  Lichtentwicklung  am  negativen  Pol  nachgewie- 
sen hat.  Ebenso  zeigen  obige  Erscheinungen,  dass  am  positiven  Pol  eine 
Lostrennung,  am  negativen  ciine  Verdichtung  fUr  die  übergefährten  Theilchen 
stattfindet,  welche  nicht  auf  gleiche  Art  in  umgekehrter  Richtung  hervor- 
gebracht werden  kann. 

Sehr  merkwürdig  ist  die  von  Grove  gemachte  Entdeckung,  dass  eine 
vom  galvanischen  Strom  erhitzte  Spirale  im  Sauerstoff  und  Stickstoff  und 
in  der  atmosphärischen  Luft  weissglühend,  in  der  Kohlensäure  kirschroth 
und  im  Wasserstoffgas  gar  nicht  leuchtet.  Die  Ursache  dieser  sonderbaren 
Erscheinung  ist  wahrscheinUch ,  dass  der  Draht  im  Wasserstoffgas  am 
schnellsten  erkaltet  und  desshalb  ein  besseres  Leitungsvermögen  besitxt« 
als  der  Draht  im  Sauerjstoffgas,  weil  mit  der  Erwärmung  des  Drahtes  der 
Leitungswiderstand  und  mit  diesem  die  Erwärmung  zunimmt. 

Man  stellt  diesen  Versach  am  leichtesten  auf  folgende  Art  an.  Zwei  ClasrM- 
ren  von  Vs  Zoll  Durchmesser  können,  wie  in. Fig.  540,  an  beiden  Enden  mit  Kork. 

verschlossen  werden,  durch  wel- 
Flg.  MO.  chen  starke  Kopferdrihte  harnte- 

reichen,  an  dessen  Enden  feiB«- 
spiralförmige  Platindribte  Ton  ^m" 
Durchmesser  gelOthet  sind.  Fftlit 
man  nun  die  eine  Röhre  mitSaaer- 
stoflVas  und  die  andere  mit  Was- 
serstoffgas  und  leitet  man  einen  Strom  von  6  bis  8  Grove'sehen  Kettengliedern  hia- 
durch,  80  wird  der  Platindraht  im  Sauerstoff  weissglOhend  und  der  im  Wasaerflof|i$ 
nicht.  Legt  man  beide  Röhren  in  zwei  getrennte  Schalen  mit  gleich  viel  Wisser.  » 
wird  das  Wasser,  welches  die  SauerstoflVöhre  umgibt,  wSrmer  als  das,  welches  dif 
Wasserstoin'Ohre  umschliesst,  weü  der  heiss  gewordene  Draht  Im  SaoerstoiT  schlechter 
leitet  und  darum  mehr  Wfirme  entwickelt. 
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Mit  00  bis  70  Grave'seh^u  oder  BunMen'sehen  Ciementen  seliniilzt  man  Qaarz  und 
Ikalk,  der  Licbtbogeo  wird  dadurcb  gross  und  prachtvoll,  selbst  gef&brlicb  fOr  die  Aageo. 
Um  das  GIQben  und  die  Licbtentwicklung  im  luftleeren  Raum  zu  zeigen,  bedient 
man  sieb  einer  an  drei  Seiten  tubullrten  Glaskugel,  Flg.  541.    Durcb  die  zwei  gegen- 
überstehenden Oeffkiungen  a  und  b  gehen 
iPj^^  541  starke  Drihte,  die  sich  luridlcbt  in  Kap- 

sein  verschieben  lassen ,  welche  auf  diese 
OetThungen  gekittet  sind;  die  dritte  OelT- 
nung  ist  mit  einem  metallenen  Hahn  h 
und  einer  Schraube  o  versehen,  um  auf 
die  Luftpumpe  befestigt  zu  werden. 

Das  GlOben  eines  dOnnen  Eisen-  oder 
Platindrahtes  durch  den  galvanischen  Strom 
wird  zum  Sprengen  Von  Pulverminen  Ober 
und  unter  dem  Wasser  benutzt.  Man  befestigt 
[^  zu  diesem  Ende  in  ein  Glasröhrchen,  wei- 

ches Pulver  enth&lt,  mit  Korkholz  zwei 
starke  DrAhte,  die  in  der  Mitte  durch  ein 
feines,  kurzes  Drfthtchen  verbunden  sind, 
und  verkittet  alsdann  die  Korkpfiropfen. 
Die  beiden  Dribte  werden  mit  den  Polardrihten  verbunden,  die  zur  Batterie  führen. 
Im  die  EntzQndung  zur  rechten  Zeit  herbeizufDhren ,  kann  man  die  Batterie  in  die 
Nibe  der  Mine  stellen,  nur  einen  Polardraht  an  ihr  befestigen  und  den  andern  an  einer 
mrcbanischen  Vorrichtung  so  anbringen,  dass  er,  sobald  man  an  einer  Schnur  zieht, 
mit  dem  Pol  in  BerOhrnng  kommt.  Statt  der  Yolta'schen  SAule  wendet  man  In  neuerer 
Zeit  die  Leidner  Flasche  und  Elektrisirmaschine  mit  Yortheil  an,  indem  man  die  Fun- 
ken in  eine  Patrone  zwischen  eine  Mischung  von  2  Theilen  Schwefelantimon  und  1  Theil 
Chlorsäuren  Kali  überspringen  ifisst,  die  sich  und  das  Pulver  entzündet. 

Die  kleinste  geschlossene  Kette,  welche  die  envfirmende  Kraft  der  elektrischen 
Ströme  zeigt,  hat  Woiiaston  aus  einem  plattgedrückten  silbernen  NAhringe,  in  wel- 
cbem  durch  Siegellack  ein  Zinkplittchen  befestigt  ist,  verfertigt.  Die  beiden  Metalle 
sind  durch  ein  Äusserst  feines  Platinstreifchen  verbunden,  welches  in*8  Glühen  gerAth, 
veno  dieser  sogenannte  Fingerhut- Apparat  schnell  bis  über  die  Mitte  in  verdünnte 
Slore  eingetaucht  wird. 

§.  443. 

d)  Phjfsiologische  Wirkungen.  Um  von  der  Fo/ta^schen  Sttule  einen 
Schlag  zn  erhalten,  befeuchtet  man  die  Hände  mit  Salzwasser  und  berührt 
damit  beide  Pole.  Die  Stärke  dieses  Schlages  wächst  mit  der  Anzahl  der 
Plattenpaare,  weil  der  menschliche  Körper  ein  sehr  schlechter  Leiter  ist. 
Man  kann  ihn  sehr  verstärken,  wenn  man  die  Berührungspunkte  mit  der 
schlecht  leitenden  Haut  dadurch  vermehrt,  dass  man  entweder  grosse  Me- 
tillstocke  in  die  Hände  nimmt  und  damit  die  Pole  berührt,  oder  die  Hände 
in  zwei  Schalen  mit  Salzwasser  legt,  die  durch  Drähte  mit  den  Polen  in 
Verbindung  stehen.  Nach  Marianini  bringt  der  positive  Strom,  wenn  er 
sich  in  der  Richtung  bewegt,  in  welcher  sich  die  Nerven  ausbreiten,  im 
Augenblick  des  Eintritts  eine  Contraction  und  wenn  er  aufhört,  einen  Schmerz 
hervor.  Bewegt  er  sich  in  entgegengesetzter  Richtung,  so  erfolgt  diese 
Contraction  beim  Aufhören  des  Stroms.  Dieser  Unterschied  findet  jedoch 
nur  bei  sehwachen  Strömen  statt.  Mit  Froschschenkeln  weist  man  diese 
Erscheinung  am  leichtesten  nach,  so  wie  auch  die,  dass  während  der  Dauer 
des  gleichbleibenden  Stromes  keine  Contraction  stattfindet.  Nur  wenn  Ver- 
Änderungen  in  der  Stromstärke  eintreten,  erfolgen  Zuckungen  und  diese 
sind  um  so  bedeutender,  je  grösser  die  Veränderungen  des  Stroms  in  der 
gleichen  Zeit  sind,  je  häufiger  er  also  unterbrochen  wird.  Hierauf  grün- 
det sich  die  Wirkung  des  Blittrades  von  Neeff.  Auf  einer  Kupforscheibe, 
deren  Adhse  mit  dem  einen  Pol  der  Säule  in  Verbindung  steht,  sind  Ein- 
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schnitte  angebracht,  welche  mit  Ebenbolz  eingelegt  sind.  Ein  leitender 
Draht  berührt  bei  der  Drehung  der  Kupferscheibe  bald  das  Kupfer,  bald 
das  Ebenholz,  und  bringt  dadurch  in  schneller  Abwechslung  bald  eine  Ver- 
bindung der  beiden  Pole,  bald  eine  Trennung  derselben  hervor.  Wird  die- 
ser so  unterbrochene  Strom  durch  den  Körper  geleitet,  so  können  bei  160 
Schlägen  in  einer  Sekunde  mit  wenigen  Platten  dieselben  Wirkungen  aaf 
die  Nerven  hervorgebracht  werden,  als  durch  den  fortdauernden  Strom  der 
Batterie  von  vielen  Platten.  Man  kann  den  Schlag  ebenfalls  durch  mehrere 
Personen  leiten,  die  sich  mit  feuchten  Händen  berühren.  Ein  schwacher 
Strom  bringt  schon  in  dem  Auge  einen  Lichtschein,  in  den  Ohren  ein  be- 
sonderes Geräusche  und  in  dem  Munde  auf  der  positiven  Seite  einen  sau- 
ren, auf  der  negativen  einen  davon  verschiedenen  Geschmack,  den. Manche 
alkalisch  finden  wollten,  hervor.  Eine  längere  Wirkung  der  Säule  auf  den 
Körper  veranlasst  lange  dauerndes  Uebelbefinden.  Die  Versuche  über  die 
Zuckungen  an  den  Cadavern  von  Menschen  und  grössern  Thieren  sind 
äusserst  merkwürdig.  Vre  beobachtete  an  einem  seit  einer  Stunde  Gehäng- 
ten, der  am  Kopf  mit  dem  einen,  und  an  der  Ferse  mit  dem  andern  Pole 
in  Verbindung  stand,  beim  Schliessen  der  Kette  eine  furchtbare  Thätigkeit 
der  Muskeln,  so  dass  Wuth,  Verzweiflung  und  Angst  mit  schrecklichem 
Lächeln  sich  nach  einander  im  Gesichte  ausdrückten,  ja  es  trat  sogar  ein 
tiefes  und  angestrengtes  Athmen  ein. 

Mit  dem  Kopfe  eines  kurz  zuvor  getOdtefen  Schafes  kann  man  interessante  Ver- 
suche dieser  Art  anstellen.  Im  Kleinen  sieht  man  die  Wirkung  der  galvaniscbeo  Elek- 
trizität schon  an  einem  Blutegel,  welchen  man  auf  eine  KupfermOnze  legt,  die  auf  einer 
Zinkplatte  liegt ;  so  oft  er  diese  berühren  will,  f&hrt  er  wie  von  einem  Schreck  getrof- 
fen zurück.  Die  Empflndlichkeit  fGr  diese  Versuche  dauert  bei  Amphibien,  Fischen 
und  Insekten  nach  dem  Tode  bedeutend  langer  fort,  als  bei  warmblütigen  Thieren. 
Giulo  hat  selbst  an  Pflanzen,  wie  Mimosa  pudica  und  sensitiva,  solche  Bewegungen 
mit  Hilfe  einer  Batterie  von  50  Platten  nachgewiesen. 

Zur  Hervorbringung  physiologischer  Wirkungen  und 
zur  Anwendung  in  der  Heilkunst  dient  besonders  leirbt 
die  galvanische  Kette  von  Putvermacher,  Sie  bestellt 
abs  einzelnen  HolzstQckchen  Jf  and  ßf,  Fig.  542,  van 
oval  cylindrischer  Form,  um  weiche  neben  einander,  aber 
ohne  sich  zu  berühren,  ein  Zink-  und  ein  Kupferdrabt 
gewunden  Ist.    An  dem  einen  Ende  von  Jf  ist  der  Zink- 

/ ^ \         draht  ab  mit  d^m  Kupferdribt  von  N  durch  einen  DraW 

^^^^MSBIHh^        ed  verbanden.  An  dem  andern  Ende  von  M  und  N  sin4 
^^HmUHk^        zwei  in  das  Holz  gesteckte,  also  isolirte  Ringe  von  Me- 

T^ \  tall  durch  einen  Draht  verknQpft.    Ebenso  ist  der  Zink 

'  von  N  wieder  mit  dem  Kupfer  eines  darauf  folgenden 

Elementes  verbunden  n.  s.  v.  l^ti 
Ganze  bildet  so  eine  KeCte,  vie 
Fig.  543,  von  10—100  Elementen. 
An  beiden  Enden  bringt  man  zur 
Vergrösserang  der  BerOhningsfli* 
eben  hohle  metalliscbe  Cyliader  A 
and  B  an.  Der  eine,  il,  kaaa 
aach  ein  Blitxradcben  entbalm. 
welches  durch  den  Griff  d  aafgt- 
zogen  wird  und  durch  eine  Feder 
und  Regnlateor  eine  Zeit  laaf 
schneller  oder  langsamer  sieb 
dreht.  Fasst  man  alsdana  die 
Stocke  A  und  B  mit  beiden  Hla- 
den  und  hat  man  die  Kette  ^9f* 
her  in  ein  Glas  mit  verdQaBCc« 


Flg.  54S. 


I  yj A 


Flg.  643. 
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Essig  getaucht ,  so  fOhlt  man  sehr  merkliche  ErsebQtterungen.  Das  porOse  Holz  kann 
auch  so  viel  FlQssIgkeit  ansaugen,  dass  die  Wirkung  ziemlich  lange  anhält.  Die  Un- 
terbrechung des  Stromes  bewirkt  Fuhermaeher  auch  mit  Hufe  des  sinnreichen  und 
dofachen  Apparates  Flg.  544.     Er  besteht  in  einem  Glasröhrchen,  an  dessen  beide 

Enden  Kapseln   von  Blech  m  und  n  gekittet  sind.    An  die 
Flg.  644.  Kapsel  m  ist  ein  konisch  gewundener  Spiraldrabt  mo  ge- 

n^         lOihei,  der  sich  bei  o  in  einem  kleinen  Stern  von  Kupfer 
endigt.   Wird  dieser  Apparat  bei  m  und  n  in  die  Kette  ein- 
geschaltet, 80  gebt  kein  Strom  durch.  So  wie  er  aber  durch 
Zittern  oder  auf  andere  Art  erscbQttert  wird,  so  berühren 
die  Spitzen  des  Sterns  die  Kapsel  n  nnd  es  entsteht  die  Herstellung  und  Unterbrechung 
des  Stromes  wie  durch  ein  Blitzrad.    Statt  der  HolzstQckchen  nimmt  Puivermaeher 
10  neoerer  Zeit  Guttapercha-Cylinder,  die  durchbohrt  sind,  um  FlQssIgkeit  aufzunehmen. 

§.  444. 

e)  Die  chemüchen  Wirkungen  sind-  von  allen  Wirkungen  der  einfachen 
oder  zosammengesetzlen  Kette  die  wichtigsten.  Um  einen  Begriff  davon 
zu  erhalten,  genügt  folgender  Versuch  : 

Wenn  man  von  den  Polen  einer  zusammengesetzten  Kette  zwei  Pla- 
lindröhte  in  ein  Geffiss  mit  Wasser  leitet,  so  steigen  an  beiden  Driihten 
Gasblasen  auf.  Sammelt  man  diese  Blasen  in  zwei  getrennten  Cylindern, 
die  mit  Wasser  angerüllt  sind,  so  erhält  man  an  dem  positiven  Drahte 
Sauerstoffgas,  und  an  dem  negativen  das  doppelte  Volumen  Wasserstoffgas. 
Mischt  man  das  Wasser  mit  einer  Säure,  so  ist  die  Gas-Entwicklung  rascher, 
weil  die  Flüssigkeit  alsdann  besser  leitet.  Ist  der  positive  Draht  ein  uned- 
les Metall,  so  erhält  man  an  ihm  kein  Gas,  weil 
Flg.  645.  der  fVeiwerdende  Sauerstoff  das  Metall  oxydirt.    Der 

Sauerstoff  verbreitet  dabei,  wenn  er  in  grosser  Menge 
entwickelt  wird,  einen  ihm  beigemischten  Geruch, 
welches  derselbe  ist,  den  man  nach  Seite  507  bei 
der  Elektrisirmaschine  wahrnimmt  und  dem  Ozon  zu* 
schreibt.  Auch  hat  er  in  diesem  Zustand  dieselben 
oxydirenden  Eigenschaften,  wie  anter  dem  Einfluss 
des  Lichtes. 

Den  obigen  Versuch  stellt  man  am  besten  mit 
dem  Apparat,  Fig.  545,  an.   Die  Glascylinder  mün- 
den unten  in  Thoncylinder  mit  iSf  förmig  gekrümmten 
Platinplatten.   An  jede  Platinplatte  ist  ein  Platindraht 
gelöthet,   der  zur  Seite  heraustritt,  und  durch  eine 
Klemmschraube  mit  dem  Schliessungsdraht  verbunden  wird.  Die  angewandte 
Flüssigkeit  ist  verdünnte  Schwefelsäure  von  1 ,34  Dichte,  weil  diese  besser 
leitet  nnd  wenig  Sauerstoff  absorbirL 

Die  Wasserzersetzong  wird  nach  Poggendorff  sehr  befördert,  wenn  man  die  bei- 
den Piatlnplatten  platinirt  oder  mit  galvanisch  nieoergeschlagener  Piatina  bedeckt  bat, 
wie  in  einem  spätem  f.  gezeigt  werden  wird.  Steht  die  eine  Platinplatte  in  einer  sau- 
ren, die  andere  In  einer  alkalischen  FlOssigkeit ,  so  ist  nach  Poggendorff  die  Wasser* 
zersetzong  noch  lebhafter.  In  die  KallauflOsung  stellt  man  besser  eine  Eisenplatte. 
Beide  PlOsslgkeiten  müssen  durch  eine  porOse  Thonwand  von  einander  getrennt,  die 
Platinplatte  mit  den  positiven  und  die  Eisenplatte  mit  dem  negativen  Pol  der  Kette 
verbunden  sein.  Weit  vorthellhafter  Ist  es,  die  beiden  Glasröhren  in  Fig.  545  auf  einen 
einzigen  Ring  von  Tbon  oder  Glas  zu  befestigen  und  ihn  durch  eine  Thonplatte,  die 
den  Metallplatten  parallel  ist.  In  zwei  Geflsse  abzntheilen.  Statt  der  Thonplatte  kann 
man  aoeh  Xyloldinpapier  anwenden,  das  man  leicht  durch, die  Einwirkung  von  con- 
centrirter  Scbwefelsinre  auf  surkes  Schreibpapier  enthitt 
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Die  ZersetzQDg  des  Wassers  findet  sogar  statt,  wenn  der  eioe  Draht  sieh  in  einer 
mit  Wasser  gefQlilen  und  darcb  eine  Blase  verbundenen  Glasröhre  befindet,  ond  dine 
in  ein  Gefiss  mit  Wasser  getaucht  wird,  in  welchem  der  andere  Draht  sich  endigt. 
Dabei  erfolgt  die  Ausscheidung  der  Bestandtbeile  an  den  beiden  Polen,  ohne  dass  dis 
Mittel,  durch  welches  die  Leitung  geht,  eine  VerSnderung  errihrf,  wenn  es  auch  grosse 
Afflnllät  zu  denselben  bat.  Nimmt  man  z.  B.  drei  porzellanene  Schalen  ond  setit  die 
mittlere  durch  Glasröhren,  die  mit  feuchtem  Thon  gefDUt  sind,  mit  den  Aasserra  in 
Verbindung,  während  die  letztern  mit  den  Polen  der  SAule  verbunden  sind,  so  scheidet 
sich,  nach  Davy,  wenn  die  Schale  am  negativen  Pole  die  Auflösung  von  schwefel- 
saurem Natron,  die  mittlere  Schale  Ammoniakauflösung  und  die  dritte  Wasser  entbUt. 
die  SAure  an  dem  positiven  Pole  aus,  ohne  das  Ammoniak  zu  verindem.  Nach  Pitra- 
day  findet  sich  aber  nach  einiger  Zeit  auch  unzersetztes  Salz  in  den  Geflssen.  Davy 
hat  mit  Hilfe  der  Fo//a*schen  S&ule  zuerst  den  SauersiolT  vom  Kall  und  Natron  getrenou 
und  viele  flrOber  unbekannte  Zersetzungen  bewirkt.  Faraday  bat  gefunden,  dass  aorfa 
ein  Pol  allein  manche  Körper  zersetzt.  Indem  sich  das  eine  Element  zum  Pole  begibt 
und  das  andere  sich  in  das  entgegengesetzte  Ende  des  Körpers  zurOckzieht.  Bei  Sauer- 
stoATverbindungen  scheidet  sich  der  SauerstolT  immer  am  positiven  Pole  aus;  wemiil>(r 
Schwefelsaure  zersetzt  wird,  so  erscheint  der  Schwefel  am  negativen  Pol,  wibrend  er 
bei  der  Zersetzung  von  Schwefelkalium  am  positiven  Pole  erscheint.  Mit  Hilfe  der 
Groee'scben  Kette  kann  man  die  chemische  Wirkung  der  Elektrizität  sehr  leicht  naeti- 
weisen.  Silberoxyd  und  alle  leicht  reducirbaren  Metalloxyde  zersetzt  man ,  hidem  mm 
das  trockene  Pulver  auf  ein  Platinblech  legt,  welches  mit  dem  positiven  Pole  verbondeD 
ist,  und  nun  den  negativen  Polardrabt  mit  dem  Metalloxyd  in  BerOhrung  bringt.  Schwe- 
rer reducirbare  Metalloxyde  befeuchtet  man  mit  Wasser.  Die  Sauerstofl^alze  der  AlU- 
lien,  z.  B.  den  Salpeter,  zersetzt  man  nach  Uklarf  im  Platintiegel,  und  zwar  im  ge 
schmolzenen  Zustand.  Man  bringt  die  metallischen  PolardrAhte  in  die  gescbmotzeoe 
und  fortwährend  erhitzte  Masse.  Der  Sauerstoff  und  die  salpetrige  Säure  entvickeln 
sich  am  positiven  Pol,  am  negativen  wird  der  Polardraht,  selbst  wenn  er  von  Piatioi 
ist,  oxydirt,  daher  entstehen  dort  die  farbigen  Oxyde. 

Um  Kali  zu  zersetzen,  höhlt  'man  ein  Stückchen  Kali  ans,  fQUt  es  mit  einem 
Tropfen  Quecksilber  und  legt  es  auf  ein  Piatinblecb,  das  mit  dem  positiven  Pol  in  Ver- 
bindung ist.  Hierauf  berührt  man  das  Quecksilber  mit  dem  negativen  Polardrabt  Dil 
Kalium  amalgamirt  sieb  mit  dem  Quecksilber  und  kann  durch  Destillation  in  Steinet 
davon  getrennt  werden.  Bringt  man  einige  Gramm  Quecksilber  in  eine  Kapsel  ans  Sal- 
miak und  setzt  man  diese  auf  ein  Blech  am  positiven  Pol,  während  der  negative  dis 
Quecksilber  bertihrt,  so  wächst  letzteres  wie  ein  Schwamm,  weil  das  Quecksilber  Was- 
aerstoir  und  Ammoniak  absorbirt. 

Die  Zersetzung  der  Salze  zeigt  man  mit  Hilfe  der  gebogenen  Glasröhre  AB, 
Fig.  546.    Giesst  man  z.  B.  eine  Lösung  von  scbwefelsanrem  Natron  in  dieselbe  nnd 

senkt  man  zwei  mit  den  Polardrähten  der  Kette  in  Verbindong 

Flff  &46  stehende  Platinblecbe  hinein,  so  scheidet  sich  am  positiven  Pol  die 

'*  Säure,   am  negativen  das  Natron  aus.    Ist  die  FIQssigkeit  durch 

Yeilchenextract  biau  gefärbt,  so  wird  sie  darum  am  positiven  Pol 

\  roth,  am  negativen  grOn. 

^  jb  Eine  sehr  schöne  Erscheinung  bringt  die  Zersetzung  von  esaig- 

M  M         saurem  Bleioxyd  zwischen  den  Polen  hervor.    Ist  diese  Lösung  in 

B  W         einem  kleinen  Glastrog  enthalten,  der  beim  Sonnenmikroacop  snr 

M        m  objectiven  Darstellung  gebraocht  wird,  und  gehen  die  Polardrihte 

^L^^  in  dieses,  so  sieht  man  auf  dem  Schirm  das  Wachsen  dea  Satonias- 

^■^F  baumes. 

J^  Giesst  man  eine  Obersättigte  Lösung  von  Salmiak  fn  eine  Glas- 

^fl^  schale  und  In  einen  Glascylinder,  der  unten  durch  eine  Ihierische 

Blase  geschlossen  Ist,  und  bringt  man  in  beide  Gefisse  Platlnbieche. 
welche  durch  Drähte  mit  den  Polen  einer  wenigstens  sechsgliedrigen  Kette  verbnndeo 
sind,  so  bildet  sich  nach  Bötiger  an  dem  positiven  Pole  CblorstickstolT,  wenn  das 
zweite  Gefäsa  in  das  erste  gestellt  wird.  Die  kleinsten  Tröpfchen  erzeugen  an  der  Infi 
heftige  Explosionen,  wenn  etwas  Terpentinöl  Ober  die  Salmiaklösang  gegossen  vird 
nnd  sie  mit  diesen  durch  Schiefhalten  der  Platinplatte  in  BerOhrung  kommeo. 

BuHsen  hat  durch  ein  eigentbOmlicbes  Verfahren  Chrom,  Mangan y  ßaryam, 
ond  andere  Metalle  ans  ihren  wässerigen  CblorQrlösungen  auf  galvanischem  Wege  reda- 
cirt«  In  einem  Porzellantiegel,  der  stark  erhitzt  wird  nnd  etwas  Wasser  enthält,  steht 
ein  mit  Salzsäure  angefDlIier  Koblentiegel ;   in  diesem  ist  eine  mit  der  Chlorfirlösong 
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fcnilte  ThODzelle  beflndlicli.  Wenn  nan  der  Kohlentiegel  mit  dem  positiven  Pol  in  Ver- 
bindung gesetzt  Ist  und  ein  Platinstreifen  oder  amalgamirter  Platindraht,  der  mit  dem 
negativen  Pol  leitend  verbanden  Ist,  in  die  Lösung  getaucht  wird,  so  schllgt  sich  das 
Uecall  an  diesem  nieder.  Magnesium,  Lithium  u.  a.  gewinnt  man  nach  Bumen  aus 
reinem  Chlormagnesiam  oder  Chloriitbium,  die  in  einem  Thontigel  (einem  irdenen  Pfei- 
fenkopO  geschmolzen  werden ,  in  welchem  ein  von  unten  hineingesteckter  Eisendraht 
den  negativen  Pol  bildet,  und  ein  StOck  Gaskohie,  welches  In  die  geschmolzene  ChlorQr- 
lOsoDg  gestellt  wird,  mit  dem  positiven  Pol  einer  Btifuen*schen  Kette  von  4  bis  6  Ele- 
menten in  Verbindung  steht. 

§.  445. 

Ein  Instrument  zur  genauen  Messung  der  chemischen  Wirksamkeit  des 
elektrischen  Stromes,  welcher  durch  die  zusammengesetzte  Kette  erzeugt 
wird,  hat  man  bis  jetzt  noch  nicht.  Wohl  aber  gibt  das  von  Faraday  er- 
fundene Volia- Elektrometer  ein  Maass  für  die  Quantität  des  durch  die  Kette 
zersetzten  Wassers,  und  fQr  die  Stärke  des  Stromes.  Eine  passende  Form 
desselben  ist  in  Fig.  547  abgebildet.   Ein  cylindrisches  Glasgefäss  ist  durch 

einen  ein  geschliffenen  Stöpsel  von  Blei  ge- 
schlossen. Dieser  ist  an  drei  Stellen  durch- 
bohrt. In  zwei  dieser  Oeffnungen  sind  Glas- 
röhren gekittet,  und  in  diese  zwei  starke 
Kupferdrähte,  welche  mit  den  Klemmschrau- 
ben m  und  n  versehen  sind.  An  diese 
Drähte  sind  platinirte  Platinbleche  a  und  b 
von  mehreren  Quadratzollen  Oberfläche  ge- 
löthet,  die  sich  parallel  und  so  nahe  als 
möglich  gegenüberstehen.  In  die  dritte  Oeff- 
nung  ist  ein  Rohr  C  konisch  cingeschlif- 
fen,  welches  das  entwickelte  Gas  nach  einer 
graduirten  Röhre  führt.  Das  Gefäss  wird 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  von  1,34  Dichte  gefüllt,  und  die  Klemm- 
schrauben werden  mit  den  Polardrähten  verbunden.  Indem  man  einen  Strom 
durch  diesen  Apparat  und  zugleich  durch  eine  Tangenten-Boussole  gehen 
Hess,  hat  man  gefunden,  dass  die  Quantität  des  in  einer  bestimmten  Zeit 
zersetzten  Wassers  der  Stromstärke,  also  der  Tangente  des  Ablenkungs- 
Winkels,  proportional  ist,  und  dass  darum  gleiche  Ablenkungen  der  Multi- 
plicator-Nadel  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Mengen  des  zersetzten  Wassers 
lieben.  Dasselbe  geschieht  bei  der  Zersetzung  anderer  Flüssigkeiten.  Nach 
Kohlrauich  ist  die  Stromstärke  in  dem  zu  zersetzenden  Körper  genau  die- 
selbe, wie  in  dem  Schliessungsdraht.  Der  Grund,  wesshalb  eine  einfache 
Zink-Kupfer-Kette  kein  Wasser  zersetzt,  sondern  mehrere  Elemente  dazu 
nöthig  sind,  ist  darin  zu  suchen,  dass  die  elektromotorische  Gegenkrall, 
welche  die  Flatinplatten  des  Voltameters  durch  die  an  ihnen  ausgeschie- 
denen Gase  erlangen,  und  die  man  sonst  Uebergangs-Widerstand,  auch 
Polarisation  nannte,  und  der  Widerstand  der  Flüssigkeit  zusammen  genom- 
men grösser  sind  als  die  elektromotorische  Kraft  der  einfachen  Kette.  Mit 
einem  &ooe*schen  Element  kann  man  indess  auch  Wasser  zerlegen.  Mit 
einem  &ove'8chen  Apparat  von  5  Platin-Elementen,  deren  jedes  7  Zoll  lang 
und  2  Zoll  breit  ist,  erhält  man  in  einer  Minute  9  Kubikzoll  Knallgas. 

Den  wichtigsten  Einfluss  auf  die  Ueberwindung  chemischer  Verwandt- 
schaft hat  nach  dem  von  Bunsen  entdeckten  Gesetze  die  Dichte  des  Stro- 
'aef,  d.  h.  die  Stromstärke  dividirt  durch  die  Polfläche,   an  vrelcher  die 
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« 

Zerseizung  erfolgt;  indem  ein  Strom  von  gleicher  Stärke,  der  durch  eine 
kleinere  oder  grössere  Polplatte  in  eine  zu  zersetzende  Flüssigkeit  tritt, 
letztere  in  nähere  oder  entferntere  Bestandtheile  zerlegen  kann.  So  wird 
auch  in  der  Lösung  einer  bestimmten  Menge  Salzes  in  Wasser  durch  einen 
Strom  von  gewisser  Stärke  nur  das  Salz  zersetzt.  Ist  er  stärker,  so  wird 
auch  das  Wasser  zerlegt.  Vieles  hängt  auch  von  der  grössern  oder  ge- 
ringern Masse  des  vom  Strom  durchdhingenen  Körpers  ab. 

Nennt  man  die  durch  die  Strom-Einheit  in  1  Secunde  zersetzte  Wassermenge  a, 
so  ist  die  durch  den  Strom  S  in  /See.  zersetzte  Wassermenge  A  =  Sat^  folglich  ist 

8  = Diess  ist  das  Faraday'sche  Gesetz  fQr  das  Voltameter. 

at 

Nimmt  man  nach  Bunten  zur  JVaasseinheii  für  die  Stromdiehte  den  dorcb 

eine  Polfläche  von  1  Quad. - Millim.  gehenden  Strom  von  der  Stärke  Ein*;  so   ist  die 

Dichte  D  fOr  den  Strom  S  und  den  Querschnitt  q  aasgedrOckt. durch  D  =.  — -    Die 

Stromstärke  8  ergibt  sich  nach  f.  431,  Anmerkung,  mittelst  der  Tangenten  -  Boussole 
durch  die  Formel 

^  __  r  T  ty  ti 

2n 
Es  ist  folglich 

n       rTXfiu 

Inq 

Schaltet  man  also  bei  einer  durch  den  Strom  bewirkten  Zersetzung  die  Tangenten- 
Bonssole  in  derselben  ein ,  so  findet  man  mit  Hilfe  dieser  Formel  aus  der  bekanoieo 
Grösse  von  r,  der  beobachteten  Grösse  von  ti  und  durch  Einführung  des  Werlhes  vao 
T  nach  Gaus$'st\ktm  Maasse,  die  Stromdichte  auf  absolutes  Maass  zurflckgefDhrt,  kau 
also  auch  mit  Bestimmtheit  angeben ,  bei  welcher  Stromdichte  eine  Zersetzung  am 
besten  gelingt  und  gelingen  muss.  Diess  ist  ein  wesentlicher  und  grosser  Fortscbiilt. 
Bei  den  in  $.  444  angeführten  Scheidungen  der  Metalle  aus  ihren  ChlorverbindODgeo 
gelang  in  vielen  Fällen  die  Abscheidung  nur,  wenn  die  Stromdichte  an  der  Aosscbel- 
dungsstelle  sehr  hoch  gesteigert  war. 

Wenn  man  den  obigen  Apparat  so  einrichtet,  dass  sich  zwischen  den  beiden 
Platinplatten  eine  dOnne  poröse  Wand,  z.  B.  von  Thon  oder  Blase,  befindet,  und  ]ede 
dadurch  entstehende  Abtheilung  ein  Rohr  wie  C  erhält,  so  kann  man  die  beiden  Gase 
auch  getrennt  auffangen. 

An  die  Stelle  des  Rohrs  C  kann  man  auch  einen  Cylinder  von  Metall  bringen, 
welcher  mehrere  feine  Drahtnetze  enthält,  durch  die  das  Knallgas  gehen  mass,  ehe  es 
aus  einer  feinen  Oefl'nung  entweicht.  Man  hat  alsdann  ein  Knallgasgebläse,  mit  wel- 
chem das  Drtimmo9t<f8Che  Kalklicht  und  verschiedene  Verbrennungsversuche  gemacht 
werden  können. 

« 

§.  446. 

Wenn  man  die  im  vorigen  §.  erwähnten  Platinplatten  des  Voltameters, 
nachdem  sie  zur  Wasserzersetzung  gedient  haben,  von  der  Batterie  trenot, 
und  mit  den  Drähten  eines  Galvanometers  verbindet,  so  geben  sie  einen 
Strom  an,  der  die  entgegengesetzte  Richtung  von  dem  vorigen  hat.  Man 
erklärt  sich  diese  Erscheinung  dadurch ,  dass  an  der  Oberfläche  der  poo- 
tiyen  Platte  Sanerstoffgas,  an  der  negativen  Wasserstoflgas  verdichtet  wor- 
den ist,  und  dass  man  also  gleichsam  zwei  von  einander  verschiedene 
Eiektromotore  hat.  Der  Strom  dieser  Platten  geht  durch  den  Schlies- 
snngsdraht  von  der  Sauerstoffplatte  zu  der  Wasserstoffplatte,  und  hat  also 
in  der  Flüssigkeit  die  entgegengesetzte  Richtung  von  dem  yorigeo.  Er 
muss  daher  den  Strom  der  Batterie  schwächen.  Auch  in  andern  FäDen 
*     '*n  sich  auf  den   Polarplatten  und  Polardrähten  Bestandtheile  der  ser- 
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lebten  FlQssigkeiten,  welche  zwischen  dieselbe  gebracht  werden,  und  ver- 
ändern ihre  Oberfläche,  so  dass  sie  selbst  nun  verschiedene  Elektromotore 
werden,  und  einen  Strom  nach  entgegengesetzter  Richtung  erzeugen.  Diese 
Eigenschaft  bez^chnete  man  sonst  durch  die  Ausdrücke  PolqrüQtion  und 
Vebergangtwiderttand,  Die  in  §.  434  erwähnte  Ladungssuule  hat  ihre 
Wirksamkeit  gleichralls  nur  dem  Umstand  zu  verdanken,  dass  die  Ober- 
Siehe  ihrer  gleichartigen  Elemente  durch  die  Einwirkung  des  elektrischen 
Stromes  verändert  worden  ist,  indem  die  Bestand theile  der  Leitungsßhig- 
keit  auf  die  gegenüberstehenden  Glieder  der  Kette  abgelagert  wurden. 
Poggendorff  hat  sogar  nachgewiesen,  dass  die  in  §.  432  beschriebene 
GoMimle  von  Grote  eine  solche  Ladungssäule  ist,  indem  die  Platin «-  Ele- 
nente  der  einen  Zelle  den  Sauerstoff,  die  der  andern  den  Wasserstoff 
Terdichten.  Er  zeigte  ferner,  dass  man  die  sogenannte  Polarisation  zweier 
Flatinplatten ,  die  zur  Wasserzersetzung  gedient  haben ,  wieder  auf  zwei 
andere,  jedoch  in  schwächerem  Maasse,  übertragen  kann,  und  dass  es 
möglich  ist,  die  Wirkung  einer  secundären  oder  Ladungssäule  so  zu  lei- 
ten, dass  sie  durch  beständiges  Unterbrechen  und  Wiederherstellen 
des  primären  und  des  secundären  Stromes,  vermittelst  eines  Apparates, 
den  er  Wippe  nennt,  die  Wirkung  der  primären  Kette  noch  zu  erhöhen 
fermag. 

Auch  im  Innern  einer  gewöhnlichen  Kette  werden  die  flüssigen  Leiter 
durch  den  Strom  zersetzt,  und  es  kommen  also  die  Bestandtheile  mit  den 
gegenüberstehenden  Platten  in  Berührung.  Nach  Buffs  Versuchen  hat  dies 
aber  bei  einigermassen  starken  Strömen  keinen  beträchtlichen  Einfluss  auf 
die  elektromotorische  Kraft  der  Kette. 

S-  447. 

Zu  chemischen  Zersetzungen  ist  nicht  immer  eine  zusammengesetzte 
Kette  nöthig;  auch  können  manche  von  ihnen  mittelst  einer  Jlydro^Iektri- 
sirmaschine  vorgenommen  werden.  Am  leichtesten  wird  Jod-Kalium  zer- 
setzt Stellt  man  eine  mit  Platindraht  umwundene  Zinkstange  in  Wasser, 
oder  berührt  man  eine  darin  liegende  Silbermünze  mit  Zink,  so  steigen 
uanfhörlich  kleine  Bläschen  von  Wasserstoffgas  auf.  In  Salzsäure  ent- 
wickelt sich  an  einer  Zinkstange  wenig  Gas,  sobald  sie  aber  mit  einem 
darin  liegenden  Gold-  oder  Platinplättchen  in  Berührung  kommt,  so  beginnt 
an  beiden  Metallen  eine  sehr  rasche  Gasentwickelung.  Taucht  man  Kupfer 
allein  in  Salzwasser,  so  wird  es  oxydirt.  Löthet  man  es  aber  mit  einer 
Zittkplatte  zusammen,  so  oxydirt  sich  der  Zink  viel  rascher  als  sonst,  und 
das  Kupfer  wird  gar  nicht  angegriffen.  Hierauf  beruht  Davy'f  Erfindung, 
das  kupferne  Beschlag  der  Schiffe  durch  Zinkplatten,  welche  darange- 
löthet  werden,  vor  der  Zerstörung  zu  schützen.    Wenn  die  Oberfläche  des 

aaf  das  Kupfer  gelötheten  Zinks  nur  -p^  von  der  des  Kupfers  beträgt,  so 

erfolgt  weder  ein  Zerfressen,  noch  eine  Abnahme  des  letztem;  dessen 
ungeachtet  ist  diese  Erfindung  bei  Schiffen  nicht  anwendbar,  weil,  wenn 
das  Kupfer  nicht  angefressen  ist,  eine  Menge  von  Schalthieren  sich  an  die 
darauf  niedergeschlagenen  erdigen  Massen  hängt.  Desshalb  wendet  man 
einen  Anstrich  von  rothem  Bleioxyd  an,  der  sechs  Monate  lang  schützt. 
Das  sogenannte  gqlvanüche  Eisen  ist  durch  Ueberzug  von  Zink  vor  dem 
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Rost  geschützt.    Dieser  Ueberzug  ist  aber  durch  Eintauchen  des  Eisens 

in    geschmolzenen    Zink    gebildet,    und  Schützt  nur,  wenn  er  das  Eisen 

überall  bedeckt.    • 

Ueberbaupt  bemerkt  man  in  unzibligen  Flllen,  wo  verscbiedenartige  Körper  sidi 
berQbren,  das  Entsteben  von  Elektrizität  und  von  cbemiscben  Wirkungen.  Kupfer  mit 
Eisen  in  Verbindung  rostet  leicbl,  Eisen  wird  durcb  Zink  vor  Rost  gescbOtzt,  bleierne 
Wasserleitungsröbren  werden  an  den  LOtbstellen  dureb  den  niedergesetzten  Kalk  tm 
ersten  verstopft  u.  s.  w. 

§.  448. 

Daey  hat  ein  Verfahren  angegeben ,  um  die  Metalle  unmittelbar  aus 
ihren  Auflösungen  zu  reduciren.  Concentrirt  man  in  einem  Platinlöffelchen 
die  Metallauflösung,  bringt  alsdann  einen  Tropfen  Säure  hinzu  und  berührt 
dieselbe  Stelle  mit  einem  Stücke  Zink,  so  bedeckt  sich  die  Piatina  mit  dem 
reducirtcn  Metalle.  Hierher  gehören  die  gefärbten  Ringe  von  NohilL  Wenn 
man  auf  ein  Silberplättchen  einen  Tropfen  essigsaures  Kupferoxyd  bringt, 
und  hierauf  mit  der  Spitze  eines  Stückchens  Zink  in  der  Mitte  des  Tropfens 
das  Silber  berührt,  so  bilden  sich  um  die  Berührungsstelle  drei  oder  vier 
concentrische  Ringle  von  Kupfer,  die  abwechselnd  hell  oder  dunkel  sind. 
Die  schönsten  Farbenringe  erhielt  Becquerel,  indem  er  eine  Aetzkali-Lö- 
sung  von  30  bis  22®  Beaume  anwandte,  in  welcher  längere  Zeit  hindurch 
feingepulverte  Bleiglätte  gekocht  war.  Taucht  man  ein  Argentan-  oder 
Silberblech  in  diese  Flüssigkeit,  und  setzt  man  es  mit  dem  positiven  Pol 
einer  Kette  in  Verbindung,  während  ein  Platindraht,  der  in  einer  Glas- 
röhre eingeschmolzen  ist,  so  dass  nur  seine  feine  Spitze  sichtbar  bleibt, 
mit  dieser  Spitze  dem  Blech  gegenübersteht,  und  mit  dem  negativen  Pol 
verbunden  ist,  so  entstehen  die  herrlichsten  Newton*schen  Farbenringe. 
Es  schlägt  sich  nämlich  am  positiven  Pol  Bleihyperoxyd  in  sehr  dünnen 
Schichten  nieder,  deren  Dicke  von  der  Mitte  aus  abnimmt.  Am  negativen 
Pol  wird  Blei  ausgeschieden.  Die  anzuwendende  Kette  muss  aus  4  bis  6 
6rove*schen  Elementen  bestehen. 

Die  Ffirbung^  der  Metalle  darch  solche  galvanische  UeberzQge  von  Bleibyperoxyd 
wird  technisch  vielfach  angewendet.  Man  schützt  sie  vor  dem  Abnutzen  durch  eineo 
Firnlss,  der  warm  mehrmals  aufgetragen  wird.  Dieser  Firniss  wird  bereitet,  indem  */: 
Liter  LeinOI,  4—6  Gramm  feine  BleigiäUe  und  2  Gramm  Zinkvitriol  misaig  erhitzt  ood 
nachher  flltrirt  werden. 

§.  449. 

Die  schönste  Anwendung  der  chemischen  Wirkung  der  Kette  ist  aber 
die  Galvanoplastik,  die  im  Jahr  1838  von  Jacobi  und  etwas  später  von 
Spencer  erfunden  wurde.  Eine  der  im  §.  429  angegebenen  einfachen  oder 
auch  zusammengesetzten  Ketten  von  constanter  Wirkung  wird  auf  folgende 
Art  benutzt,  um  plastische  Gegenstände,  z.  B.  Münzen,  Gypsabdrücke, 
Holzschnitte  und  dergl.  in  Kupfer  vollkommen  nachzubilden.  Man  giesst 
ober  die  Münze  eine  Mischung  von  Wachs  und  Gyps  oder  von  Wachs  und 
Stearin,  und  löst  den  vertieften  Abguss  vorsichtig  ab.  Hierauf  bestreicht 
man  den  Abguss  mittelst  eines  feinen  Pinsels  mit  Yersflberungspnlver  oder 
geschlemmten  Graphit  oder  mit  Bronce-Pulver,  und  steckt  in  das  M'adis 
einen  Draht,  der  mit  dem  Zinkende  Z  einer  Daniell*schen  Kette  (Fig.  548) 
in  Verbindung  steht.  Der  Raum  von  dem  Draht  bis  zur  Oberfliche  der 
versilberten  Form  muss  ebenfalls  mit  Versilberungs-Pulver  bestrichen  wer- 
den.   Die  Form  B  wird  nun  in  den  Trog  A  gelegt  und  ein  oben  dorck- 
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brochenes  Holz -Ge- 
stell c  darüber  ge- 
stellt, oder  es  wird 
ein  in  Wachs  ge- 
tauchter Papierstrei- 
fen  darum  gelegt, 
der  etwas  darüber 
hervorragt.  Darauf 
wird  der  Trog  A  mit 
einer  nicht  ganz  ge- 
sättigten Kupfer-Vi- 
triol-Lösung  geftilltj 
und  über  die  Bild- 
fläche der  Form  B 
ein  starkes  Kupfer- 
blech d  gelegt,  welches  ebenfalls  in  die  Flüssigkeit  eingetaucht  sein  muss. 
Dieses  Kupferblech  setzt  man  durch  .einen  Draht  mit  dem  andern  Pol  K 
in  Verbindung.  Bald  schlägt  sich  metallisches  Kupfer  aus  der  Bildfläche 
nieder  und  bildet  kleine  Krystalle,  die  so  dicht  sind,  dass  sich  eine  fest 
zusammenhängende  Kupfermasse  daraus  bildet.  Wenn  diese  die  gehörige 
Dicke  erlangt  hat,  welches  gewöhnlich  nach  18  bis  24  Stunden  der  Fall 
ist,  so  kann  man  sie  von  dem  Wachs  ablösen,  und  hat  alsdann  eine  voll- 
konnmene  Abbildung  der  Münze.  Damit  sich  keine  Unreinlichkeiten  von 
dem  Kupfer  d  auf  die  Münze  niederschlagen,  umgibt  man  ersteres  mit 
Leinwand.  Statt  des  Wachsabdrucks  kann  man  nach  Böitger  auch  einen 
Abdruck  von  leichtflüssigem  Metall,  welches  aus  8  Wismuth,  5  Blei  und 
3  Zinn  besteht,  oder  auch  Gutta  percha  nehmen.  In  der  Kette  KZj  die 
schon  früher  im  §.  429  beschrieben  wurde,  muss,  um  einen  langsamen 
Niederschlag  zu  bewirken,  die  Säure  des  Thon-Cylinders  sehr  verdünnt 
sein,  und  etwa  40  Theile  Wasser  auf  1  Theil  Schwefelsäure  enthalten.  Da 
das  Gelingen  der  Abdrücke  auch  von  der  Gleichförmigkeit  abhängt,  so 
kann  man  ein  Galvanometer  einschalten  und  dieses  von  Zeit  zu  Zeit  be- 
obachten, und  w^nn  die  Wirkung  abnimmt,  die  Säure  verstärken.  Die 
Kapferzelle  K  enthält  eine  gesättigte  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupfer- 
oxyd.  Das  Kupfer  derselben  wird  ebenfalls  mit  einer  dicken  Kupferschichte 
überzogen.  Desshalb  muss  man  öfter  neue  Kupfervitriolkrystalle  in  das 
an  der  Seite  von  K  befindliche  Kästchen  legen.  Die  Oberfläche  des  kupfer- 
nen Troges  K  muss  so  gewählt  werden,  dass  sie  der  Oberfläche  der  Form 
B  ohngefiihr  gleich  ist. 

Einfacher  ist  das  ursprüngliche  Verfahren  bei  der  Galvanoplastik, 
welches  man  ebenfalls  häufig  anwendet,  obgleich  es  langsamer  ist.  In  ein 
Glas  oder  Porzellangeftlss  A ,  Fig.  549 ,  wird  ein  Thoncylinder  C  gestellt. 
Dieser  ist  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt,  und  enthält  ausserdem 
einen  amalgamirten  Zinkstreifen  d.  Letzterer  ist  durch  einen  Kupferstreifen 
mit  dem  auf  dem  Rand  des  Gefässes  Ä  befestigten  kupfernen  Ring  ob 
verbunden.  Dieser  Ring  hat  Löcher,  in  welchen  mittelst  Drähten  die  mit 
geschlemmtem  Graphit  oder  Silberpulver  überzogene  Form  o  aufgehängt 
wird,  nachdem  A  mit  Kupfervitriollösung  gef&llt  ist.  Diese  Form  vertritt 
alsdann  die  Stelle  des  Kupfer  -  Elements,  von  der  Danieirschen  Kette  in 
dem  Apparat ,  Fig.  548.   Während  dort  der  Strom  vom  Kupfer  K  nach  d 
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und  durch  die  Flüssigkeit  zu  der  Fom 
B,  und  von  da  zam  Zinkpol  Z  ging, 
geht  er  hier  in  Fig.  549  vom  Kupfer- 
ring  Ab  zum  Zink  d  und  von  di  im 
Form  o ;  von  dieser  aber  wieder  durch 
den  Draht  in  den  Kuprerring  u.  s-  w. 
Die  Kupfer  vitriollös  ung  muss  von  Zeit 
zu  Zeit  erneuert  werden;  auch  sind 
die  Formen  in  jeder  Stunde  eiamil 
herauszunehmen  und  zu  reinigen.  Will 
man  unmittelbar  von  einer  HUnze  eioen 
vertieften  Abdruck  machen,  so  hängt 
man  sie  wie  o  in  dem  Gefiss  A  auf-, 
nachdem  man  sie  vorher  auf  der  ¥0D 
dem  Zink  abgewendeten  Seite  mit 
— _s=i=— —  Wachs  aberzogen  hat    Auch  der  Za- 

leitungsdraht  wird  mit  Wachs  oder 
Gutta  percha  ttberzt^en,  um  keinen  unnothigen  Niederschlag  zu  veranlaS' 
sen.  Ist  der  Cylinder  Ä  selbst  von  Metall,  so  muss  er  innen  mit  einer 
isolirenden  Substanz  Überzogen,  and  der  Ring  bb  selbst  wieder  von  Um 
isolirt  sein. 

Hit  angeblich  grossem  Vortheil  wenden  Manche  in  neuerer  Zeit  statt 
der  galvanischen  Kette  auch  die  später  zu  beschreibende  magnet- elektrische 
Haschine  an. 

§.  450. 

Auf  Ähnliche  Art,  wie  oben,  wird  auch  der  galvanische  Niederschlag 
anderer  Hetalle  zum  Vergolden,  Versilbern,  Verzinken  u.  s.  w.  benuliL 
Man  nimmt  dazu  eine  conslante  Kette  aus  mehreren  Elementen.  Statt  der 
Kuprer- Vitriollösung  bringt  man  in  das  Geföss  A,  Fig.  548,  beim  Vergol- 
den'eine  Lösung  von  Goldchlorid  in  Wasser  mit  unreinem  Cyankalium 
nach  Liebig'*  Darstellung  (1  Ducaten  auf  2  Loth  Cyankalium),  oder  min 
giesst  die  Goldlösung  in  ein  Gefäss  wie  A,  Fig.  549,  nachdem  der  Zink- 
trog und  der  Kuprervitriol  daraus  entfernt  sind.  Die  zu  vergoldenden  Ge- 
genstände werden  zuerst  erhitzt,  um  alles  Fett  von  ihrer  Oberfläche  n 
entfernen.  Die  durch  das  Erhitzen  auf  der  Oberfläche  entstandenen  Me- 
talloxyde  werden  dadurch  entfernt,  dass  man  nachher  den  noch  wannen 
Gegenstand  in  eine  Hischung  von  1  Schwefelsäure  auf  12  Wasser  wirft, 
einige  Zeit  darin  lässt  und  öfter  mit  einer  Messingbürsle  reibt  Nacbfaer 
wird  er  in  Wasser  abgewaschen  und  in  warmem  Sägmehl  getrocknet  bl 
die  Oberfläche  noch  nicht  ganz  rein  von  Oryd ,  so  bringt  man  ihn  io  ge- 
wöhnliche Salpetersäure,  darauf  schnell  in  ein  Bad  von  lOOÜ  Salpetersäure, 
10  Ueersalz  und  10  Russ.  Hierauf  wird  er  in  Wasser  gewaschen  osd 
nochmals  in  Sägmehl  getrocknet.  So  vorbereitet,  hängt  man  ihn  an  den 
Kupferring  bb  auf,  setzt  diesen  mit  dem  negativen  Fol  einer  Kette  in  Ver- 
bindung und  taucht  in  die  Mitte  des  Gefässes  ein  mit  dem  positiven  Pol  der- 
selben verbundenes  Pldtinblech,  besser  noch  damit  diese  Lösung  nicht  srhiri- 
eher  wird,  befestigt  man  an  den  positiven  Pol  ein  dünnes  Goldblech  und  laock' 
dieses  in  die  Lösung,  während  der  zu  vergoldende  Gegensland  mit  de« 
negativen  Pol  verbunden  ist.    Wenn  die   Uelalloberfläche  durch  Beitel 
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mit  Sand  oder  feinen  Kratzbürsten  sehr  rein  ist,  und  von  Hinute  zu  W- 
•  nate  herausgenommen  und  durch  Reiben  mit  Weinstein  gereinigt  wird ,  so 
hält  die  Vergoldung  so  gut  als  die  Feuervergoldung.    Sehr  nützlich  ist  es 
aocb,  der  Goldlösung  etwas  Schwefelkohlenstoff  zuzusetzen.    Die  Dicke  der 
Goidschichte  ist  der   Zeit  proportional.     Beim   Versilbern  verfährt  man  auf 
ganz  ahnliche  Weise ,  und  wendet  1  Theil  Chlorsilber  auf  6  Theiie  Cyan- 
kaliom  in  100  Wasser  an.    Eiserne  Gerälhschaften  überzieht  man  vor  dem 
Vergolden  etc.  erst  mit  Kupfer  und  nimmt  dazu  eine  Lösung  von  1  Ku- 
pfenriiriol  in  12  Wasser  mit  2  Cyankalium  in  16  Wasser.    Platinsalmiak 
in  Wasser   dient   nach   Fehling   am    besten   zum   Platiniren.    Auch   mit 
Nickel,  Zink,  Zinn  u.  s.  w.  lassen  sich  auf  ähnliche  Art  die  Metalle  über- 
ziehen.   Um  Eisen  mit  einem  Messingüberzug  zu  versehen,,    taucht  man 
das  gereinigte  und  mit  dem  negativen  Pol  einer  Kette  verbundene  Stück 
io  eine  Cyankaliumlösung,  und  stellt  ihm  eine  Platte  gegenüber,  die  aus 
einer  Zink-   und  Kupferplatte  zusammengesetzt  ist.     Frankenheim  hat  ge- 
funden, dass,  wenn  man  den  obigen  Lösungen  von  Goldchlorid  u.  s.  w. 
etwas  Kochsalz  zusetzt  und  in  die  bis  60^^  erhitzte  Flüssigkeit  ein  Metall 
bringt,  dieses  auch  durch  die  blosse  Berührung  mit  einem  Stückchen  Zink 
vergoldet  wird.    Dieses  Verfahren  gibt  die  dauerhafteste  Vergoldung;  be- 
sonders wenn  man  den  zu  vergoldenden  Gegenstand  alle  10  bis  20  Mi- 
nuten herausnimmt   und   reinigt.     Statt   des   Kochsalzes   kann   man  auch 
Aelzkali  und  Natron  zusetzen.     Statt  des  Zinks  wird  auch  bloss  Messing- 
dreht  angewendet,   den   man  lose  um  die  zu  vergoldenden  Gegenstände 
wickelt. 

Die  Anwendung  der  Galvanoplastik  auf  die  Nachbildung  von  Gegenständen  der 
KoDsi  ist  bereits  sehr  verbreitet.  Es  werden  BOsten,  Statuen  und  dergl.  durch  galva- 
Discben  Niederschlag  des  Kupfers  theilweise  nachgebildet  und  nachher  zusammenge- 
setit.  Holz*  und  Gypssachen,  so  wie  Insecten  verkupfert  man,  nachdem  man  sie  zuerst 
in  silpetersanres  Silber  getaucht  und  dann  in  einen  Raum  gebracht  hat,  in  welchem 
sieh  unentzQndliches  Phosphorwasserstoffgas  befindet.  Dadurch  wird  ihre  Oberflfiche 
leiteod.  Dieses  Gas  erhftlt  man,  indem  man  einige  StOcItcben  Phosphor  in  einer  Re- 
torte mit  Weingeist  Qbergiesst,  und  nachdem  einige  Stückchen  Aetzkali  zugesetzt  sind, 
erwirmt.  Durch  nachheriges  Vergolden  erhalten  sie  oft  ein  herrliches  Aussehen.  In 
Deaerer  Zeit  werden  auch  seidene  und  andere  Gewebe  mechanisch  vergoldet.  Femer 
bat  Uebif  eine  Methode  erfunden,  die  Spiegel  dauernd  und  aurs  Schönste  galvanisch 
ZQ  versilbern.  Die  Versilberung  wird  durch  einen  galvanischen  Niederschlag  von  Ku- 
pfer geschOtzt. 

Wenn  man  eine  Lösung  von  1  Salmiak  in  10  Wasser  der  Wirkung  einer  kräf- 
tigen Bunseh'sehen  Kette  aussetzt,  deren  negativer  Pol  ein  Platioblech  und  deren 
positiver  ein  Eisenblech  ist,  so  bildet  sich  eine  doppelte  Verbindung  von  Chloreisen 
nnd  Salmiak.  Ist  das  Bad  nach  2  bis  3  Tagen  damit  gesfittigt,  und  man  bringt  an  die 
st«Ue  der  Platinplatte  eine  mit  Eisen  zu  Qberziehende  Metallplatte,  so  erfolgt  der  me- 
tillisdie  Niederschlag  des  Eisens.  Gravirte  Kupferplatten  werden  dadurch  dauerhalter. 
Hierauf  beruht  die  Aci^rage. 

Euie  wichtige  technische  Anwendung  des  Galvanismus  ist  das  Ausbringen  der 
Heuile  anf  elektrischem  Wege.  So  wird  z.  B.  aus  dem  kohlensauren  Kupfererz  das 
metallische  Kupfer  gewonnen,  indem  man  das  Erz  zuerst  durch  Behandking  mit  Schwe- 
feislore in  Kupfervitriol  verwandelt  und  eine  Lösung  desselben  in  ein  GefSss  bringt, 
das  durch  eine,  poröse  Wand  mit  einem  andern  in  Verbindung  steht,  weiche  mit  Eisen- 
>itriollösung  gefllUt  ist.  In  letzterem  steht  eine  Eisenplatte,  welche  mit  einer  Blei- 
platte in  der  andern  Zelle  leitend  verbunden  ist.  Der  Niederschlag  des  Kupfers  bildet 
sich  in  Platlenform  auf  der  letztem. 

§.  451. 

Die  Erfahrungen  von  Becqaerel  und  Faraday  beweisen ,  dass  die 
metallische  Berührung  nicht  nothwendig  ist,   um  elektro  -  chemische  Zer- 
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setznng  tiervorzubringen.  Stellt  man,  wie  in  Fig.  550,  eine  Zinkplalle  o 
ond  ein  Platinblech  b  in  ein  Glas,  welches  verdünnte  Salpetersäare  mil* 
etwas  Schwerelsäure  enthält,  so  ist  das  hervorragende  Ende  der  Plitini 
positiv,  das  des  Zinks  negativ,  und  es  geht  folglich  durch  den  Platindrahl, 
welcher  an  b  gelöthet  ist,  ein  positiver  Strom  nach  dem  Zint 
ng-ssß.  i^egt  man  bei  x  ein  mit  Jodhalium  befeuchtetes,  zusammenge- 
schlagenes Fliesspapier  auf  den  umgebogenen  Zink,  und  drilckl 
man  den  Platindraht  dagegen,  so  erscheint  sogleich  des  Jod  an 
dem  Platindrahte.  Durch  ein  mit  Curcuma  gefärbtes  Papier, 
welches  man  unter  das  erste  Papier  legt,  kann  man  sich  über- 
zeugen, dass  das  Alkali  an  dem  Zinkpole  entwickelt  wird. 
Dieser  Versuch  gelingt  auch  mit  einer  Zinkplatte,  die  mit  Queck- 
'  Silber  amalgamirt  ist,  und  desshalb  von  der  Schwefelsäure  ntcfai 
angegriffen  wird,  wenn  man  sie,  ohne  Berührung  mit  einem 
andern  Metalle,  in  die  Flüssigkeit  taucht.  Ist  der  Plalindrshl 
bt  unterbrochen,  und  schaltet  man  den  Draht  eines  Multiplicators  daiwi- 
schen  ein,  so  erfolgt  eine  Ablenkung  der  Magnetnadel  in  dem  Homenlt. 
wo  durch  Berührung  des  Jodkaliums  mit  dem  Platindrahte  die  Kette  ge- 
schlossen wird.  Die  Anhänger  der  chemischen  Theorie  sehen  diese  Er- 
scheinung als  einen  Beweis  gegen  die  Fo/fa*sche  Theorie  an,  während 
man  sie  auch  aus  der  Berührung  des  Metalls  mit  der  Flüssigkeit  erklären 
kann.  Befestigt  man  Platindrahte  an  beide  Platten,  und  bringt  man  zwi- 
schen die  genäherten  Spitzen  derselben  einen  Tropfen  Jodkaliumlösung  oder 
etwas  Chlorsilber  auf  einem  feuchten  PapierslreiTchen,  so  werden  diese 
Stoffe  bald  zersetzt.  Im  letzten  Falle  scheidet  sich  das  Silber  an  der  ne- 
gativen, das  Chlor  an  der  positiven  Seile  aus.  Wasser  kann  man  luf 
diese  Art  nicht  zerlegen,  weil  die  elektrische  Spannung  zu  gering  ist 

§.  452. 
Der  ToAa'sche  Strom  kann  in  manchen  Fällen  auch  zur  chemischen 
Verbindung  zweier  Körper  statt  zu  ihrer  Trennung  angewandt  werden.  \^'enn 
man  nach  Groce  das   in  Fig.  27,   Seite  32,   abgebildete  Eudiomeler  dibin 

abttndert,  dass  man  in  die  Glasröhre  einen  ^  Zoll  dicken  Platindraht,  wel- 
cher in  der  M'iU^  bügeiförmig  herabgebogen  ist,  einschmilzt,  und  eiaen 
schwachen  galvanischen  Strom  von  nur  zwei  Groee'schen  Elementen  hin- 
durchgehen lüsst,  so  wird  er  glühend  und  vereinigt  alle  Gase,  welche  mii 
Sauerstotr  oder  Wasserstoff  verbunden  werden  müssen,  und  desshalb  Inder 
beabsichtigten  Mischung  in  die  Röhre  gebracht  sind.  Dieses  Eudiometec 
besitzt  ausserdem  den  Vorzug,  die  Gase  entweder  tangsam  za  vereioigei 
oder  zu  verpuffen,  je  nachdem  man  durch  Einschaltung  eines  Rheoslal» 
den  Strom  mehr  oder  weniger  schwächt.  Am  besten  ist  es,  den  Draht  tn- 
fanglich  massig  zu  erhitzen,  wobei  die  Gase  sich  zusammenziehen,  Bod 
dann  die  Hitze  allmälig  bis  zum  Glühen  zu  steigern.  Dadurch  werden  ge- 
fährliche Explosionen  vermieden  und  die  dicken  Röhren  überflüssig  gemtcht 
Dieselbe  Röhre  kann  man  nach  Grove  auch  zur  Zersetzung  des  Wis- 
sers in  seine  Bestandtheiie  anwenden,  wenn  man  den  Draht  durch  eine« 
galvanischen  Strom  heftig  weissgiühend  macht  und  daltlr  sorgt,  dass  tr 
mit  Wasserdämpfen  in  Berührung  ist,  wöhrend  die  Wiedervereinigong  de' 
gebildeten  Gase  durch  bestündige  Entfernung  vom  Drahte  verhindert  iiir<i 
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IHess  geschieht  am  besten  aaf  folgende  Art:  Man  zieht,  wie  in  Fig.  551, 
eine  Glasröhre  an  dem  einen  Ende  in  eine  engere  Röhre  aus,  und 
bläst  eine  kleine  Kugel  daran.  In  diese  schmilzt  man  einen  feinen  Platin- 
«Jraht  so  ein,  dass  er  mehrere  Biegungen  darin  macht.  Nachdem  die  Glas- 
röhre gebogen  und  mit  luflfreiem 
*"*«•  ^1.  Wasser  gefüllt  ist,  wird  ihr  offenes 

Ende  in  eine  Schale  mit  Wasser 
gestellt,  und  nun  ein  galvanischer 
Strom  von  2  bis  3  Grove'schen 
Elementen  durch  den  Platindraht 
geleitet.  Das  Wasser  in  der  klei- 
nen Kugel  kommt  bald  in*s  Sieden, 
und  sobald  nur  noch  Wasserdämpfe 
in  derselben  sind,  steigen  kleine 
Bläschen  Knallgas  auf,  die  sich 
oben  in  der  Röhre  sammeln.  Bei  dieser  Gelegenheit  kam  Grove  auf  die 
Enideckung,  dass  dass  Wasser  auch  bloss  durch  die  Hitze  zerlegt  wird, 
wenn  man  z.  B.  Wasserdftmpfe  durch  ein  fast  bis  zum  Schmelzen  erhitz- 
tes Platinröhrchen  leitet. 

§.  453. 

Die  wichtigsten  Entdeckungen  über  die  chemische  Zersetzung  ver- 
dankt man  den  Untersuchungen  von  Faraday^  und  es  ist  darum  nützlich, 
itie  von  ihm  aufgestellte  neue  Terminologie  kennen  zu  lernen. 

Indem  kein  Körper  für  sich  allein  von  einem  Pol  der  Kette  angezo- 
gen oder  abgestossen,  sondern  nur  dann  von  dem  elektrischen  Strome 
ausgeschieden  wird,  wenn  der  zersetzte  Körper  keine  neue  Verbindung 
an  den  Polen  eingeht,  so  hat  er  die  Pole  gleichsam  als  die  Ein-  und  Aus- 
irills- Wege  der  elektrischen  Wirkung  betrachtet,  und  daher  den  positiven 
Pol  die  positive  Elektrode  j  den  andern  die  negative  Elektrode  genannt 
Erstere  heisst  auch  die  Anode^  letztere  die  Kathode.  Die  Körper,  welche 
wirklich  zersetzt  werden,  nennt  man  die  Elektrolyten;  Produkte  der  Zer- 
\i*fgfmg  Jonen,  und  zwar  Kationen ,  die  an  der  Kathode  erscheinen,  Jnto* 
neuj  die  an  der  Anode  zum  Vorschein  kommen. 

S.  454. 

Die  wichtigsten  der  von  Faraday  aufgestellten  elektro  -  chemischeB 
Gesetze  sind  nun  folgende: 

1)  Nicht  alle  zusammengesetzten  Körper  sind  direlu  zerlegbar  oder 
fjekbroljften,  sondern  nur  diejenigen,  bei  welchen  1  Atomgewicht  des  einen 
Klements  auf  1  Atom -Gewicht  des  andern  kommt.  Diess  ist  also  nach 
y^.  64  der  Fall  bei  der  Salzsäure,  wo  Chlor  am  positiven  Pol  und  Wasser* 
Stoff  am  negativen  ausgeschieden  wird.  Da  Wasser  zersetzt  wird,  so  musa 
\-s  demnach  nicht  ans  1  Atom- Gewicht  Sauerstoff  auf  2  Atom-Gewichte  Was* 
serstoff,  sondern  aus  1  Atom  -  Gewicht  Sauerstoff  auf  1  Atom  -  Gewicht 
Wasserstoff  bestehen.  Bei  der  Salpetersäure,  welche  aus  1  Atom-Gewicht 
Stickstoff  auf  5  Atom- Gewichte  Sauerstoff  besteht,  erfolgt  eine  indirekte 
Zerlegung.  Das  Wasser  der  Salpetersäure  wird  nttmlich  zerlegt,  und  sein 
an  der  negativen  Elektrode  ausgeschiedenes  Wasserstoffgas  zersetzt  die 
Salpetersäure,  indem  dasselbe  mit  einem  Theil  des  Sauerstoffs  der  Sal- 
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petersflnre  nvieder  Wasser  bildet,  und  dadurch  das  Entstehen  Ton  salpetri- 
ger Säure  (1  Stickstoff  und  3  Sauerstoflf)  veranlasst.  Viele  andere  secun- 
dftre  Zerlegungen  werden  vorzüglich  bei  Anv^endung  von  wässerigen 
Lösungen  hervorgebracht.  Obiges  Gesetz  hat  keine  vollkommene  Allge- 
meingültigkeit, indem  es  viele  Körper  gibt,  die  bei  ihrer  Zersetzung  ihm 
nicht  entsprechen. 

So  wird  z.  B.  bei  der  Elektrolysirung  von  Kopferchlorid  auf  1  Atom  Chlor  1 
Atom  Kupfer  aasgeschieden;  bei  KupferchlorOr  aber  auf  1  Atom  Chlor,  2  Atome  Kopfer. 
Ueberhaupt  entsprechen  die  Atom-Gewichte  nar  In  einzelnen  Ffillen  den  AeqQivaleoteo 
der  chemischen  Zersetzung. 

2)  Ein  Element,  d.  h.  ein  einfaches  Jon^  welches  nicht  in  Verbin- 
dung mit  einem  andern  ist,  wird  von  keiner  der  beiden  Elektroden  ange- 
zogen, sondern  der  wahre  Charakter  der  Zersetzung  besteht  darin,  dass, 
wo  sie  vorgehen  soll,  sich  eine  Reihe  von  Theilchen  des  Elektrolyten  zwi-' 
sehen  den  beiden  Elektroden  befinden,  und  von  einem  bis  zum  andern  er- 
strecken muss.  Bei  dem  im  §.  444,  Anmerkung,  beschriebenen  Versuche 
Dawf9  kann  demnach  die  Trennung  der  Elemente  nicht  eher  eintreten,  als 
bis  ein  Theil  des  schwefelsauren'  Natrons  in  die  andern  Geffisse  überge- 
gangen ist.  Die  einmal  ausgeschiedenen  Elemente  gehen  aber  darum  nicbt 
an  die  Elektroden,  wenn  z.  B.  die  Trennung  früher  bewerkstelligt  wird. 
Darum  ist  auch  der  Contact  des  metallischen  Leiters  mit  der  zu  zerlegen- 
den Flüssigkeit  nicht  nöthig.  Faraday  bewiess  diess  durch  folgenden  Ver- 
such :  Er  nahm  ein  Glasgeföss  von  4  Zoll  Durchmesser  und  theilte  es  durch 
ein  Glimmerblättchen  von  1,3  Zoll  Breite  oben  in  zwei  Fftcher,  A  und  £. 
Eine  3  Zoll  breite  Platinplatte  wurde  in  das  Fach  A  auf  den  Boden  ge- 
stellt, und  hierauf  eine  concentrirte  Lösung  von  schwefelsaurer  Magnesia 
in  das  Glas  gegossen,  bis  sie  etwas  tiber  den  untern  Rand  des  Glimmer- 
blatts  stieg.  In  das  Fach  B  wurde  nun  vorsichtig  destilUrtes  Wasser, 
1,5  Zoll  hoch,  gegossen,  sq  dass  es  sich  auf  die  Magnesia  lagerte,  ohne 
sich  damit  zu  mischen.  Als  nun  eine  horizontale  Platinplatte  in  das  Was- 
ser gebracht ,  und  beide  *  Platinplatten  mit  den  Polen  einer  Kette  von  40 
Paaren,  4  Zoll  grosser  Platten,  in  Verbindung  gesetzt  wurden,  so  dass  der 
negative  Pol  auf  Seiten  des  Wassers  war,  erschien  an  diesem  Magnesia, 
und  zwar  da,  wo  die  Bittersalzlösung  das  Wasser  berührte,  nicht  an  der 
Platinplatte  selbst. 

3)  Damit  Elektrolysirung  stattfinde ,  muss  der  Elektrolyt  die  Verthei- 
lung  leicht  zulassen,  folglich  ein  Leiter  sein.  Daher  wird  Eis  nicht  zer- 
setzt, weil  es  ein  schlechter  Leiter  ist,  wohl  aber  das  Wasser.  Andere 
Körper,  wie  Chlorblei,  Chlorsilber  u.  s.  w.  werden  nur  im  geschmolzeaen 
Zustande ,  wo  sie  auch  Leiter  sind ,  elektrolysirt.  Ob  sie  nun  Leiter  im 
flüssigen  Zustande  werden,  weil  sie  in  ihm  elektrolysirbar  sind,  oder  ob 
sie  im  flüssigen  Zustande  elektrolysirbar  sind ,  weil  sie  Leiter  werden«  ist 
nicht  ausgemacht.  Harz  und  manche  andere  Körper  sind  in  jedem  Zo- 
stande  Nichtleiter;  aber  auch  keine  Elektrolyten.  Aus  diesem  Grunde  wirkt 
wahrscheinlich  ajuch 

4)  keine  Flüssigkeit  in  den  Zellen  der  galvanischen  Kette  Elektriii- 
tät-erregend ,  welche  kein  Elektrolyt  ist.  So  kann  z.  B.  eine  Chlorlösmir 
nicht  als  erregende  Flüssigkeit  gebraucht  werden.  Auch  geht  in  jeder 
Zeller  eine  Zersetzung  der  in  ihr  befindlichen  Flüssigkeit  vor,  und  wean 
man  in  einer  zusammengesetzten  Kette  ein  Paar  gegenüberstehender  Ziah- 
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und  Kopferplatten  durch  zwei  Platinplatten  ersetzt,  so  bilden  sie  eben  solche 
2^Ilen  der  Zersetzung,  vermindern  aber  die  Kraft  der  Batterie  sehr,  weil 
die  Verwandtschaft  des  Sauerstoffs  zum  Zink  in  dieser  Zelle  wegftdlt,  und 
also  die  Trennung  desselben  vom  Wasserstoff  nicht  unterstützt.  Da  der 
Sirom  in  der  Batterie  von  Glied  zu  Glied  übergeht,  so  muss  seine  Hem- 
mung an  einer  Stelle  nachtheilig  auf  alle  übrigen  wirken,  und  wenn  daher 
durch  ungleiche  Mischung  der  Flüssigkeit  die  Elektrolysirung  oder  das  Lei- 
tungsvermögen in  einer  Zelle  schwächer  ist,  so  muss  in  allen  übrigen  Zel- 
len der  Strom  auf  gleiche  Art  geschwächt  werden.  Daher  ist  der  §.  432,  5, 
beschriebene  Farai/a^'sche  Apparat  so  vortheiihaft. 

3)  Die  Quantität  der   zersetzten  Theile    eines   Elektrolyten   ist  der 
Menge  der  durch   denselben   geleiteten  Elektrizität   proportional.     Dieses 
^v^ichtige  Gesetz,  welches  auch  das  Gesetz  der  feststehenden  elektrofytüchen 
AcUan  genannt  wird,    entdeckte  Faraday  durch   folgenden  Versuch:    Er 
nahm  eine  Platinplatte  und  eine  amalgamirte  Zinkplatte   und  tauchte  sie  in 
verdünnte  Schwefelsäure  von  1,068  Dichte.    Ehe  die  Platten  sich  berühr- 
ten,  erschien  gar  kein  Gas;  nachher  stieg;  es  aber  an  der  Piatina  auf, 
während  der  Zink  ruhig  verzehrt  wurde.    Das  Wasserstoffgas  sammelte  er 
sorgrältig  und  fand,  als  er  den  Versuch  eine  halbe  Stunde  lang  fortgesetzt 
hatte,  dass  sich  das  Gewicht  des  entwickelten  Wasserstoffgases  zu  dem 
Gewichtsverlust  der  Zinkplatte  wie  1  zu  32,3  verhielt.    Dieses  Verhältniss 
ist  dem  der  Atomgewichte  von  Wasserstoff  und  Zink  vollkommen  gleich. 
Als  er  eine  Anzahl  solcher  Zink-  und  Platinplatten  mit  einander  zu  einer 
Volia'schen  Kette  verband,  fand  er,  dass  die  Menge  des  entwickelten  Was- 
serstoffgases und  des  oxydirten  Zinks  in  jedem  Plattenpaare  gleich  gross 
vrar.    Um  also  1  Gran  Wasserstoffgas  zu  erhalten,  müssen  in  der  einfachen 
Kette  32,3  Gran  Zink  oxydirt  werden,   und  während  in  einer  zusammen- 
gesetzten Kette  von  10  Plattenpaaren  zehnmal  so  viel,  oder  323  Gran  Zink 
aufgelöst  werden,   wird   zwischen  den   Elektroden   ebenfalls  nur  t  Gran 
Wasserstoff  freL    Weil  nur  1  Gran  Wasserstoff  mit  8  Gran  Sauerstoff  ver- 
banden ist,  80  müssen  also  9  Gran  Wasser  zerlegt  werden.    Daraus  zieht 
M^araday  den  Schluss,    dass  durch  die  Oxydation  von  32,3  Gran  Zink  in 
jedem  Plattenpaare  so  viel  Elektrizität  in  Strom  versetzt  wird,  als  ndthig 
ist,  um  9  Gran  Wasser  zu  zerlegen.    Diese  Entdeckung  gibt  zugleich  die 
Mittel  an  die  Hand,  die  Zweckmässigkeit  der  Construction  einer  zusammen- 
gesetzten Kette  zu  prüfen.    Denn  werden  in  den  Zellen  auf  9  Gran  Was- 
ser mehr  als  32,3  Gran  Zink  zersetzt,  so  rührt  dieses  von  einer  nachthei- 
ligen Wirkung  her,  und  je  besser  die  Säule  ist,  desto  mehr  wird  sich  der 
Zinkverlust  diesem  Verhältniss  nähern. 

6)  Leitet  man  vier  gleichstarke,  elektrische  Ströme  durch  verschie- 
dene Röhren,  in  welchen  sich  z.  B.  Wasser,  Chlorsilber  in  geschmolzenem 
Zustande,  Chlorblei  in  demselben  Zustande  und  Chlorzinn  in  concentrirter 
Auflösung  befinden,  so  erhält  man  als  Produkt  der  Zersetzung  in  einerlei 
Zeit  dem  Gewicht  nach  1  Wasserstoff,  35,4  Chlor,  108  Silber,  103,7  Blei, 
58,92  Zinn.  Diese  Zahlen  sind  aber  auch  die  Mischungs-  oder  Atomge- 
wichte dieser  Elemente.  Von  allen  zusammengesetzten  Körpern  wird  also 
durch  dieselbe  Quantität  Elektrizität  auch  dieselbe  Menge  von  Atomen  zer- 
setzt. Foraday  hat  bewiesen,  dass  dieser  Satz  nicht  nur  für  die  binären, 
sondern  auch  für  die  quatemären  Verbindungen  gilt.  Daraus  geht  hervor, 
dass  eine  gewisse  Menge  Elektrizität  die  Bestandtheile  zusammengesetzter 
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Körper  in  demselben  Zablenverhaltnisse  ausscheidet,  in  welchem  ihre  Atom- 
gewichte zu  einander  stehen.  Doch  ist  auch  dieses  Gesetz  nicht  ohne 
solche  Ausnahmen,  die  seine  allgemeine  Giltigkeit  in  Zweifel  setzen.  So 
hat  z.  B.  der  jüngere  Becquerel  gezeigt,  dass,  während  Kupferchlorur, 
welches  aus  2  At.  Kupfer  und  1  At.  Chlor  besteht,  zersetzt  wird,  sich  im 
Yoltameter  nur  1  At.  Sauerstoff  und  1  At.  Wasserstoff  aus  dem  Wasser 
entwickeln. 

Bei  secundären  Verbindungen  sind  die  Wirkungen  des  Stromes  zu* 
sammengesetzterer  Art;  so  werden  z.  B.  neutrale  Metallsalzlösungen  nach 
Daniell  in  Säure  und  Basis  zerlegt,  wenn  das  Metall  zu  denen  gehört,  die 
Wasserstoff  entwickeln  und  in  allen  andern  Fällen  in  Säure,  Metall  and 
Sauerstoff. 

Nach  den  obigen  Gesetzen  ist  die  Menge  des  in  einer  Kette  verbrauch- 
ten Zinkes  ein  Aequivalent  für  die  Stromstärke  während  einer  gewissen 
Zeit.  In  dem  §.  441  ist  aber  gezeigt  worden,  dass  die  Wärmemenge, 
welche  durch  eine  Kette  entwickelt  wird,  wenn  iSf  die  Stromstärke  und  R 
der  Widerstand  ist,  ausgedrückt  werden  kann  durch  W  =  S'^R.    Da  nun 

E 

nach  §.  435  auch  S  =  -^,   so  ist,   wenn  man  diese  Gleichung  mit  der 

vorigen  multiplicirt,  W  =  S .  E.  Es  ist  also  auch  die  in  einer  bestimm- 
ten Zeit  entwickelte  ganze  Wärmemenge  der  Kette  proportional  der  Strom- 
stärke, wie  die  Menge  des  consumirten  Zinkes,  oder  die  Wärmemenge, 
welche  die  Kette  in  einer  bestimmten  Zeit  entwickelt,  ist  der  Menge  des 
in  ihr  oxydirten  Zinkes,  und  ausserdem  der  elektromotorischen  Kraft  E 
proportional.  Die  Menge  des  in  der  Kette  verbrannten  Zinkes  steht  also  in 
demselben  Verhältniss  zur  erzeugten  Wärme,  als  die  des  Uohes  und  der 
Steinkohlen  bei  der  gewöhnlichen  Verbrennung. 

Das  zweite  elektrolytiscbe  Gesetz  von  Faraday,  Seite  565,  erleidet  in  Beziehang 
auf  die  Gase  eine  Aasnahme,  indem  nach  Qrove's  Versacben  auch  ein  Gas  aUeln  und 
ohne  aus  einer  Verbindung  erst  ausgescbieden  werden  zu  müssen,  an  dem  einen  oder 
dem  andern  Pol  vorzugsweise  in  eine  Scbichte  verdichtet  zu  werden  scheint,  and  zwar 
der  Sauerstoff  an  der  Anode,  der  Wasserstoff  an  der  Katbode. 

Mit  der  cbemiscben  Zersetzung  steht,  wie  im  vorigen  $.  anter  No.  4  bemerkt 
wurde,  die  Veränderung  der  Flüssigkeit. and  der  Platten,  nachdem  die  Siale  gebrandit 
ist,  in  Verbindung.  Bei  einer  Säule  von  Zink-  and  Kapferplatten  ond  bei  Anwendmig 
einer  Auflösung  von  salpetersaurem  Natron  scheidet  sich  am  negativen  Kupfer  der 
Wasserstoff  und  das  Natron  des  Salzes  aus;  der  positive  Zink  wird  durch  den  Sauer- 
stoff des  Wassers  oxydirt,  ond  das  gebildete  Zinkoxyd  verbindet  sich  mit  der  Salpeter- 
siure.  Erst  wenn  alles  Alkali  am  Kupfer,  und  aUe  Säure  am  Zink  aasgeschieden  ist, 
hört  die  Wirksamkeit  der  Säule  auf. 

§.  455. 

Um  die  Erscheinungen  der  chemischen  Verbindung  und  Zerselmng, 
so  wie  die  Licht-  und  Wärme-Entwicklung  bei  derselben  zu  erklären,  bit 
man  verschiedene  Hypothesen  versuchte  Nach  Davy  zeigen  unter  den 
Stoffen,  welche  sich  chemisch  verbinden,  alle  diejenigen,  welche  die 
grosste  Verwandtschaft  zu  einander  haben,  bei  ihrer  Berfihrung  aadi  die 
am  stärksten  entgegengesetzt -elektrischen  Zustände.  Die  Säuren  und  die 
Stoffe,  welche  sich  in  ihrer  Verbindung  als  solche  verhalten,  nehmen  die 
negative  Elektrizität  an  und  die  alkalischen  Substanzen  die  positive.  Da 
die  Wärme  die  elektrische  Spannung  vermehrt,  so  kann  dadurch  is  den 
entgegengesetzt-elektrischen  Hassentheilchen  zweier  Körper  eine  so  starke 
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elektrische  Anziehung  entstehen,  dass  sie  ihren  Aggregatzustand  ändern 
und  sich  mit  einander  chemisch  verbinden.  An  jeder  Verbindungsstelle 
entsteht  ein  Funke,  wie  beim  Entladen  der  Leidner  Flasche,  und  dadurch 
die  Flamme  und  die  Hitze.  Berzelius  hat  diese  Theorie  zur  Grundlage 
der  Chemie  gemacht  und  die  Körper  in  positiv-  und  negativ  -  elek- 
trische abgetheilt.  Um  zu  sehen,  welcher  von  zwei  Körpern,  die  sich  mit 
einander  verbinden,  der  negativ-elektrische  ist,  sucht  man,  welcher  die 
Rolle  der  Säure  übernimmt.  Unterwirft  man  nachher  die  Verbindung  der 
Einwirkung  einer  elektrischen  Kette,  und  begibt  sich  derselbe  Körper  an 
den  positiven  Pol,  so  ist  er  gewiss  das  negativ-elektrische  Element.  Die 
chemischen  Erscheinungen  der  Anziehung  sollen  nach  ihm  darin  ihren 
Grund  haben,  dass  die  Atome  an  ihren  entgegengesetzten  Enden  verschie- 
dene Elektrizitäten  in  ungleicher  Intensität  besitzen,  und  dass  ein  Körper 
positiv-  oder  negativ- elektrisch  ist,  je  nachdem  der  eine  oder  der  andere 
Pol  das  Uebergewicht  hat.  Becquerei  wendet  dagegen  ein,  dass  man  keine 
Polarität  der  Atome  annehmen  könne,  indem  alle  Materie,  die  keiner  frem- 
den Gewalt  unterliegt,  Kugelgestalt  annehme  und  also  auch  wahrscheinlich 
die  Atome  sphärisch  sejen.  Er  nimmt  vielmehr  an,  dass  alle  elektrischen 
Wirkungen  durch  Störungen  in  dem  natürlichen  Gleichgewichte  der  Mas« 
sentheilchen  erzeugt  würden,  indem  dadurch  eine  geringe  Menge  beider 
Elektrizitäten  frei  werde,  und  durch  ihre  Wiedervereinigung  Wärme  ent- 
stehe. Wenn  eine  Säure  sich  mit  dem  Alkali  verbinde,  so  bemächtige  sich 
die  erste  der  positiven,  das  letztere  der  negativen  Elektrizität.  Beide  bil- 
den bei  ihrer  Vereinigung  neutrales  Fluidum  und  bringen  so  viel  kleine 
Ströme  hervor ,  als  es  Massentheilchen  gebe.  Hieraus  erklärt  er  die  Ent- 
stehung von  Wärme  bei  chemischen  Verbindungen.  Bei  Zersetzungen, 
welche  stets  durch  überwiegende  Affinität  bewirkt  werden,  nimmt  die 
Saure  die  negative  Elektrizität  an  und  geht  daher  zum  positiven  Pole.  Fa- 
raday  und  viele  Andere  nehmen  an,  dass  die  elektro-chemische  Zersetzung 
eine  Folge  sei,  der  durch  die  chemische  Verwandtschaft  zwischen  der 
FlQssigkeit  und  den  Metallen  bewirkten  Polarität  der  Atome.  Ehe  man  ein 
Metall,  z.  B.  Zink,  in  eine  Flüssigkeit,  etwa  Salzsäure  (Chlorwasserstoff) 
taucht,  besitzen  in  beiden  alle  Theilchen  die  positiv-  und  negativ-elektri- 
schen Kräfte,  welche  aber  im  nicht  -  polaren  Zustande  sich  neutralisiren. 
Durch  Eintauchen  des  Zinks  wird  das  salzsaure  Atom  zunächst  bei  dem 
Zink  polariscfa,  nnd  zwar  sein  Chlor-Element  negativ  und  sein  Wasserstoff- 
Iheilchen  positiv.  Die  Zink- Atome  werden  zu  gleicher  Zeit  ebenfalls  po- 
larisch, und  zwar  jedes  an  der  dem  nächsten  Theilchen  der  Salzsäure 
zugekehrten  Seite  positiv,  an  der  abgewendeten  dagegen  negativ.  Wenn 
nun  die  Verthcilung  der  beiden  entgegengesetzten  Elektrizitäten  in  dem 
Zink-  und  Chlor-Atom  mächtig  genug  ist,  so  wird  der  positive  Theil  eines 
Zink- Atoms  von  dem  Ganzen  losgerissen,  und  verbindet  sich  mit  dem  ne- 
gativen Chlor -Atom  zu  Chlorzink,  welches  sich  in  der  flüssigen  Salzsäure 

auflöst.     Der  positive   Wasserstoff  aber   ent* 
ri«.  AM.  weicht  als  Gas  an  der  Oberfläche  des  Zinks. 

Wenn  dagegen,  wie  in  Fig.  552,  dem  so  po- 
larisirten  Zink  a6,  ein  Kupfer-Element  kf^  in 
in  der  Flüssigkeit  gegenüber  steht,  welches 
i_j/i  mit  dem  Zink  durch  einen  Metalldraht  ak  ver- 
bunden ist,  so  wird  die  Polarität  vom  Zink  aus 
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in  dem  Terbindenden  Metalldraht  bis  zum  Kupferende  f  forl^setzt.  Es 
wird  daher  das  dem  positiven  Zinkende  b  gegenüberstehende  Kupferende 
f  negativ  und  verstärkt  so  die  Polarität  der  zwischen  beiden  befindliclien 
Salzsäure,  wie  die  entgegengesetzten  Pole  eines  Hagnets  die  magnetische 

Yertheilung  in  einem  weichen  Eisen  verstärken.  Das  Chlor -Atom  c  der 
Salzsäure  erlangt  dadurch  sein  —  £  in  solchem  Grade,  dass  es  sich  mit 
dem  positiven  Theil  des  nächstliegenden  Zink -Atoms  verbindet  Da  nun 
die  Polarität  aller  Chlor-  und  WasserstoiRhcilchen  gleich  gross  sein  muss, 
indem  die  eines  jeden  durch  die   Polarität  des  andern  veranlasst  vrird,  so 

muss  augenblicklich,  wenn  sich  c  mit  dem  Zink  verbunden  hat,  lo  sich  mit 

a  t  t 

c  verbinden;  eben  so  10  mit  c  und  so  fort  durch   die  ganze  Reihe  der 

Theilchen  bis  zum  Kupfer,  wo  das  letzte  Wassers tofftheilchen  to  frei  wird, 
weil  es  zu  dem  Kupfer  keine  AfGnität  hat.  Da  die  Ursache  der  ersten 
Yertheilung  fortdauert,  so  bewirkt  sie  nun  eben  so  eine  neue  Polarisirung 


I  t 


flg.  653. 


des  Salzsäure  -  Theilchens  wc  und  aller  folgenden,  c  wird  gleichsam  eine 
halbkreisförmige  Drehung  machen  müssen,  um  mit  dem  Zink  in  Berühmng 
zu  kommen,  und  nachdem  es  sich  mit  diesem  verbunden,  wird  bei/* ein 
neues  Wasserslofflheilchen  ausgeschieden.  Die  Wärme-Erscheinungen  und 
andere  Wirkungen,  welche  der  Verbindungsdraht  ak  hervorruft,  scheinen 
zu  beweisen,  dass  in  seinem  Innern  ähnliche  Veränderungen  in  der  Pola- 
rität der  Atome  vor  sich  gehen.  Die  stärkere  Wirkung  des  Zinks  auf  die 
Polarisirung  liegt  nach  Faraday  darin,  dass  Zink  sich  in  der  Salzsäure  aof- 
löst  und  Kupfer  nicht.  Ist  der  Zink  amalgamirt ,  so  wird  die  Polarisirung 
befördert,  weil  dann  seine  Theilchen  aus  Zink  und  Quecksilber  bestehen, 
und  sich  leichter  verschieben  lassen.  Wird  jener  Verbindungsdraht,  der  von 
Piatina  sein  mag,  zerschnitten,  und,  wie  in  Fig.  553,  irgend  ein  Elektro- 
lyt in  den  Zwischenraum  ex  gebracht,  so  wird  die  Zersetzung  desselben 

auf  dieselbe  Art,  wie  oben,  durch  die  Polarisa- 
tion seiner  Atome  Erklärt,  nur  ist  an  der  Zink- 
seite z  das  letzte  Platintheilchen  negativ,  an  der 
Kupferseite  c  dagegen  positiv,  und  es  muss  sieb 
also  bei  z  der  positive  und  bei  e  der  negative 
Körper  ausscheiden.  Die  Verstärkung  der  chemi- 
sehen  Wirksamkeit  einer  Kette,  die  ans  mehreren 
Gliedern  besteht,  schreibt  Faraday  der  begün- 
stigenden inducirenden  Wirkung  zu,  welche  ent- 
stehen muss,  wenn  ein  Paar  auf  das  andere  wirkt,  wie  wenn  mehrere 
Magnete  eine  geschlossene  Reihe  bilden. 

Fasst  man  diese  Erklärungsweise  mit  dem  Frühem  zusammen,  so 
geht  daraus  hervor,  dass  der  Streit  zwischen  den  Anhängern  der  chemi- 
schen und  der  Contact- Theorie  darauf  hinaufgeht,  ob  jene  Vertheiiung  der 
beiden  elektrischen  Kräfte  bei  dem  Zusammenbringen  des  Zinks  und  der 
Salzsäure  eine  Folge  der  Affinität  sei;  oder  ob  die  Affinität  selbst  eine 
Folge  der  durch  den  Contact  zwischen  dem  Metall  und  der  Flfissigkeit 
hervorgerufenen  Polarität  sei.  Jedenfalls  ist  durch  die  von  Faraday  ge- 
schaffene Lehre  von  der  Polarität,  die  Verschiedenheit  beider  Ansichle« 
nicht  mehr  von  so  grosser  Bedeutung. 
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Die  obige  Erklftrang  der  elektrolytlscben  Zersetzung  durch  die  Kette  wird  auch 
Grotihus  zugescbrieben.  Doch  hat  dieser  einen  continuirlirhen  Strom  und  nicht  ein 
abwechselndes  Laden  und  Entladen  der  entgegengesetzten  Pole  in  sehr  Ideinen  Zeit- 
tbeilcben  angenommen,  was  die  Trennung  und  Verbindung  der  Jonen  sehr  gut  erklfirt. 
Bei  Lösungen  von  Salzen  in  Wasser  kann  eine  Zersetzung  von  beiden  zugleich  statt- 
finden. 

§.  456. 

e)  Magnetische  Wirkungen.  Die  allgemeinsten  Wirkungen  des  elek- 
trischen Stroms  auf  die  Magnetnadel  sind  schon  im  §.  430  und  431  ange- 
geben. Darnach  ist  die  magnetische  Wirkung  in  allen  Theilen  des  Schlies- 
sungsdrahtes gleich  gross  und  der  Stromstärke  S  proportional.  Dasselbe  gilt 
für  alle  Theile  des  Stromes.  Ist  nun  die  Länge  des  Schliessungsdrahtes 
3=  /  und  die   reducirte  Länge  der  Kette  =  to,    so  ist   die    Stromstärke 

S  =  — — -y    Bezeichnet  man  diese  durch  -^ ,  so  ist  für  jede  Längenein- 

tO  -p  i  ÄJ 

heit  von  L  die  Wirkung  m  auf  eine  Magnetnadel  dieselbe  und  wird  vorge- 
stellt durch  fii  =  a .  iS;  sie  ist  also  für  I« Längen-Einheiten:  7nL  =  aS L, 
oder  es  ist  die  ganze  magnetische  Wirkung 

M  =  aSL. 

Von  dem  chemischen  Effekt  der  Kette  gilt  der  Theorie  nach  das- 
selbe, weil  z.  B.  die  Menge  des  zersetzten  Wassers  der  Stromstärke  pro- 
portional ist  und  der  Strom  in  dem  Schliessungsdraht  unendliche  Mal  durch 
Wasser  unterbrochen  und  zur  Zersetzung  benutzt  werden  könnte.  Dieser 
Benutzung  der  Effekte  jedes  Querschnitts  steht  aber  der  aus  der  Polarisa- 
tion der  Querschnitte,  das  heisst  der  Elektrodenplatten,  entsprungene  Wi- 
derstand entgegen. 

E 

Führt  man  in  der  Gleichung  M  =  aiSfL,  für  iSf  den  Werth  -^  ein,    so 

wird  M  =  —D~'    ^^  IT  ^^^  ^^^  Länge  des  Schliessungsdrahtes  abhängt, 

und  E  die  elektromotorische  Kraft  ist,  so  ist  also  M,  oder  Aer  magnetische 
Totaieffektj  von  der  Stromstärke  ganz  unabhängig.  Nur  bei  der  Wirkung 
eines  bestimmten  Längenstücks  vom  Draht  ist  die  Stärke  des  Stromes  von' 
Einfiuss.  Daraus  geht  aber  hervor,  dass  die  magnetische  Wirkung  des 
Schliessungsdrahtes  mit  Ausnahme  der  ersten  Ablenkung  der  Magnetnadel 
keine  Verminderung  der  mechanischen  Wirkungsfiihigkeit  der  Kette  zur  Folge 
haben  kann.  Diess  geht  aber  auch  daraus  hervor,  dass  die  chemische  Wir- 
kung der  Kette  nicht  geschwächt  wird,  wenn  man  den  Schliessungsdraht 
Auf  seinem  Wege  an  einer  oder  mehreren  Magnetnadeln  vorbeiführt. 

Die  gesammte  Wärmewirkung  wird  nach  §.  441  ausgedrückt  durch 
W  :=s  S^  R  oder  =s  S .  E.  Sie  ist  also  abhängig  von  der  Stromstärke  und 
folglich  auch  von  der  in  der  Kette  oxydirten  Zinkmenge. 

Da  der  Schliessungsdraht  einer  Kette  zugleich  chemische,  magnetische 
und  Wärmewirkungen  hat,  so  wird  die  durch  Oxydirung  oder  Verbrennung 
des  Zinks  gewonnene  lebendige  Kraft  anf  die  Hervorbringung  aller  dieser 
Erscheinungen,  so  wie  auf  die  Ausdehnung  der  Leiter,  auf  Erzeugung  in- 
ducirter  Ströme  und  vielleicht  noch  auf  andere  unbekannte  Veränderungen 
verwendet.  Ihre  Wirkung  ist  also  die  Summe  aller  der  einzelnen  Arbeiten, 
^6  sie  unter  der  Form  von  chemischer  Zersetzung,  Wärme-Erregung,  Ab- 
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lenkung  der  Magnetnadel  u.  s.  w.  verrichtet  hat.  Es  wird  darum  die  Dar- 
stellung des  Innern  Zusammenhanges  dieser  durch  Erfahrung  gewonnenen 
Gesetze  immer  auf  grosse  Schwierigkeiten  stossen. 

Eine  dieser  Aufgaben ,  das  gebräuchUcbe  Maass  für  die  StromintensitSt  aof  me- 
cbanisches  Maass  zurQckzafQbren ,  bat  W,  Weher  gelöst,  indem  er  bewies,  dass  die 
Kraft,  welche  bei  der  Scheidung  der  Wasserstofftbeilcben  von  den  Sauerstofftbeilcben, 
welche  in  1  Milligramm  Wasser  enthalten  sind,  auf  folgende  Art  ausgedrückt  werden 
kann :  Wftren  alle  Tbeilchen  Wasserstoff  in  1  Milligr.  Wasser  einer  t  MiUimeter  langen 
S&ule  an  einen  Faden  geknQpft,  und  an  einen  andern  Faden  alle  Tbeilchen  Sauerstoff, 
so  mOssten  beide  Fftden  in  entgegengesetzter  Richtung ,  jeder  mit  einem  Gewicht  Ton 
2956  Centnern  gespannt  werden,  um  eine  Zersetzung  mit  einer  solchen  Geschwindig- 
keit hervorzubringen,  nacb  welcher  1  Milligr.  Wasser  in  der  Sekunde  zerlegt  werden 
würde. 

Aus  der  mechanischen  Wirkung  des  Stromes  auf  ein  Magnetometer  und  der 
gleichzeitigen  Wfirmewirkung  eines  gleichstarken  Stromes  muss  sieb  das  Arbeitslqai- 
valent  der  Wärmeeinheit  ergeben.  Untersuchungen  dieser  Art  baben  Quiniiu  leiliuti 
Joule  und  Bosscha  angestellt  und  dadurch  Werthe  gefunden,  welche  sebr  nahe  mit 
dem  in  $$.  S44  und  353  angeführten  Wftrme-Aequivalent  von  424JS^il!r  übereinstimmen. 

§.  457. 

« 

Die  magnetischen  Wirkungen  des  Stromes ,  so  wie  die»  chemischen 
geben  beide,  wie  in  den  §§.  431  und  445  gezeigt  worden  ist,  ein  rela- 
tives Haass  für  die  Stromstärke.  Aus  diesem  Grunde  sind  viele  Versuche 
gemacht  worden,  eine  absolute  Masseneinheit  für  die  Stromstärke  einzu- 
ßihren.  Jacobi  nahm  dafür  einen  Strom,  welcher  in  1  Minute  mit  Hilfe  des 
Voltameters  (Fig.  547,  Seite  557)  einen  Kubikcentimeter  Knallgas  von  0^ 
Wärme  und  einer  Expansivkraft  von  l^Qnim  gibt.  Diese  Einheit  ist  für 
die  Praxis  sehr  bequem ;  aber  bei  schwachen  Strömen  oft  nicht  anwendbar. 
Wilh.  Weber  hat  nicht  allein  aus  diesem,  sondern  auch  aus  andern  wissen- 
schaftlichen Gründen  ein  anderes,  auf  die  Einheit  des  Magnetismus  in  fol- 
gender Weise  sich  stützendes  Maass  vorgeschlagen.  Man  denke  sich  eine 
Tangenten>Boussoie,  deren  Kreisfläche  einen  Quadratmillimeter  beträgt,  und 
einen  Strom,  der  durch  die  Peripherie  derselben  geht,  so  kann  dieser  Strom 
auf  ein  Magnetstäbeben,  welches  in  der  Mitte  dieser  Boussole  hängt,  das- 
selbe Drehungsmoment  ausüben,  als  ein  Magnetstäbchen  von  der  Stärke  1 
in  der  Entfernung  von  1  Millimeter,  bei  der  im  §.  396  angeführten  gegen- 
seitigen Lage.  Dieser  Strom  ist  alsdann  die  von  Weber  eingeftlhrte  Ein- 
heit der  elektrischen  Strönfe. .  Nach  sorgfältigen  Untersuchungen  erhält 
man  durch  einen  Strom  von  dieser  Stärke  in  1  Minute  1,0477  Cub.  Centim. 
Knallgas.  Das  Verhältniss  beider  Einheiten,  der  Stromstärke  von  JaeM 
und  der  von  Weber ^  ist  also  wie  1  zu  1,0477. 

Durch  die  Stromstärke  und  den  Widerstand  einer  Kette  ist  ihre  elek- 

E 

tromotorische  Kraft  gegeben,  weil  nach  §.  435  'S  =  -^  folglich  RS  =^  E. 

Wäre  also  ein  absolutes  Maass  ßir  den  Widerstand  der  Kette  gegeben,  so 
könnte  man  auch  die  elektromotorische  Kraft  in  absolutem  Maass  auisdrücken. 
Indem  es  schwierig  ist,  das  von  Weber  auch  für  den  Leitungswiderstand 
angegebene  absolute  Maass  zur  Anschauung  zu  bringen,  genfige  es  hier, 
den  Zusammenhang  desselben  mit  der  von  Jacobi  vorgeschlagenen  Einheil 
des  Widerstands  anzugeben.  Letztere  ist  gleich  dem  in  einem  Kupferdnkt 
von  7519^/4  Miilim.  Länge,  %  Millim.  Dicke  und  22449,3  Milligramm  Ge- 
wicht   Da  aber  nicht  aller  Kupferdraht  bei  sonst  gleichen  Diraensiooen 
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mselben  Widerstand  leistet,  so  mass  man  einen  solchen  Etalon  besitzen, 

•2T  schon  mit  dem  von  Jacobi  verglichen  ist.    Dieses  JacobCsche  Wider- 

tandsmaass  beträgt  so  viel  als  6000  Millionen  Einheiten  von  Webers  Ein- 

•.eit,  welche  letztere  mit  Hilfe  des  Erdmagnetismus  stets  wieder  gefunden 

^'erden  kann. 

« 

Nach  $.  43f ,  Anm.  wird  die  Ablenkung  u  der  Magnetnadel  einer  Tangentenbous- 
)le,  weiche  im  magnetischen  Meridian  aufgestellt  ist,  durch  einen  Strom  von  der  St&rke 
ausgedrückt  durch  die  Formel 

27IÄ 

tang  u  =  -=-=-» 

.  orin  H  den  Halbmesser  der  Tangentenbonssole  und  7  die  horizontale  Intensität  des 
rdmagnetismus  bedeutet.    Es  folgt  daraus,  dass  fOr  irgend  einen  Strom 

-,       RT  tang  u         , 

o  ^=  -■- .   .   «   1. 
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u.    Dieselbe  Ablenkung  u  kann  aber  auch  ein  Magnetstab  in  der  Entfernung  R  be- 

•iirken,  wenn,  wie  man  durch  Multiplication  von  II.  und  III.  in  Anm.  zu  $.  397  erhSlt, 

M          R^  ig  u     .                ^       TÄ«  tg  ti  .  ^ 
-jT  =  — p—  Oder  wenn  M  = ^ —  ist. 

iividirt  man  L  durch  die  letzte  Gleichung,  so  erhält  man 

S  I         j       «  *"  »» 

-w  =  17ä5  "••"  ®  =  ;rB5  •  •  •  "• 

WO  die  Stromstärke  durch  die  Magnetkraft  des  Stabs  und  den  Abstand  R  ausgedrückt 
,st*  Als  Einheit  für  die  Stromstärke  bat  nun  Weber  diejenige  Grösse  von  8  angenom- 
men, bei  welcher  JV=:  1  und  nRr=  1  ist;  das  heisst  also  eine  Stromstärke,  welche 
einen  Kreis  von  dem  Flächeninhalt  niO  =  l  umströmend,  dieselbe  drehende  Wirkung 
bat,  als  ein  Magnet  von  der  Stärke  1  in  der  Entfernung  von  1  Millim.  Um  also  einen 
Strom  nach  diesem  Maas  zu  messen,  hat  man  nur  eineTangentenboussoIenöthig,  deren 
Durchmesser  bekannt  sein  muss.  Findet  man  z.  B.,  dass  u  =:  10^  uud  ist  T=  1,8. 
/iT  =  400  Millim.,  so  Ist  nach  I. 

Will  man  sich  von  der  Uehereinatimmnng  der  obigen  Angabe  des  Verhältnisses  zwischen 
dem  Uaass  von  Weber  und  dem  von  Jacobi  überzeugen,  so  darf  man  nur  noch  ein 
Voltameter  einschalten.  Die  Tangentenboussoie  muss  aber  bei  der  zur  Wasserzersetzung 
nötbigen  Stärke  des  Stroms  einen  Durchmesser  von  wenigstens  40  Centim.  haben. 

E.     Elektrizität  durch  chemische  und  organische  Prozesse. 

§.  458. 

Die  Ursache,  warum  beim  Eintauchen  verschiedener  Metalle  in  .eine 
Flüssigkeit  das  eine  oder  das  andere  der  stärkere  Elektromotor  wird,  ist 
bei  manchen  Fällen  in  der  chemischen  Einwirkung  der  Flüssigkeit  auf  das 
Metall  zu  suchen.  Es  ist  darum  schwer,  die  beiden  Ursachen,  Contact  und 
Affinität,  von  einander  zu  trennen,  und  daher  rührt  auch  der  in  dem  Vor- 
hergehenden öfter  angeführte  Streit  zwischen  den  Anhängern  der  Contact- 
Theorie  und  der  chemischen  Theorie.  Die  folgenden  Erscheinungen  werden 
als  Beweise  des  Entstehens  von  Elektrizität  durch  chemische  Wirkung  an- 
gesehen, und  finden,  der  leichteren  Uebersicht  wegen,  in  einem  besonde- 
ren Kapitel  ihre  Stelle. 

Wenn  man  in  ein  Geßlss  mit  Salpetersäure  die  Enden  zweier  Platin- 
dr&hte  taucht,  die  mit  dem  Multiplicator  verbunden  sind,  so  findet  keine 
elektrische  Wirkung  statt;  lässt  man  aber  in  die  Salpetersäure,  in  welche 
beide  Drächte  eingetaucht  sind,  in  der  Nähe  des  einen  Drahtendeki  einige 
Tropfen  Salzsäure  fallen,  so  zeigt  die  Magnetnadel  augenblicklich  an,  dass 
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dieses  Ende  negativ- elektrisch  geworden  ist,  indem  es  von  dem  gebildeten 
Königswasser  angegriffen  wurde. 

Um  die  elektrische  Wirkung  einer  Säure  auf  ein  Alkali  zn  beobadi- 
ten,  nimmt  man  zwei  Gefisse  a  und  ö,  Fig.  554,  und  giesst  Salpetersiore 

hinein.     Die    Drflhte    des  MuUiplicators   versieht 
flg.  ftM.  man   mit  Platindrähten,  die  sich  in  Blättchen  en- 

digen, welche  man  in  diese  Gefässe  taucht.  Hier- 
auf zieht  man  durch  eine  Glasröhre,  die  bäi  c  und 
d  kleine  Oeffnungen  hat,  und  ohngefthr  einen 
Decimeter  lang  ist,  einen  mit  Wasser  befeuchte- 
ten Streifen  Asbest.  Bringt  man  nun  bei  c  einen 
Tropfen  Säure,  und  bei  d  einen  Tropfen  Alkali 
in  Berührung  mit  dem  Asbest,  so  entsteht,  sobald 
sich  diese  Flüssigkeiten  in  der  Mitte  begegnen,  ein  Strom,  welcher  be- 
weist, das  die  Säure  positiv-,  das  Alkali  negativ- elektrisch  geworden  ist. 
Auf  diese  Art  hat  Becquerel  gefunden,  dass  Salpetersäure  positiv 
wird  mit  Salzsäure,  Essigsäure,  salpetriger  Säure,  alkalischen  Auflösungen, 
während  sie  negativ  wird  mit  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure,  und  dass 
die  Phosphorsäure  mit  allen  Säuren  und  Alkalien  positiv  wird.  Wasser 
verhält  sich  gegen  Säuren  »wie  ein  Alkali,  und  gegen  Alkalien  wie  eine 
Säure.  Wenn  man  zwei  Kapseln  a  und  6  mit  salpetersaurer  Kupferauf- 
lösung füllt,  und  nachdem  man  sie  durch  einen  Asbeststreifen  verbunden 
hat,  in  jede  das  Ende  eines  reinen  Kupferstreifens  taucht,  so  erfolgt  kein 
Strom ;  sobald  man  aber  in  die  Kapsel  a  einen  Tropfen  Salpetersäure  fallen 
lässt,  wird  das  in  a  befindliche  ^Drahtende  negativ-elektrisch  und  mit  Schwe- 
felsäure positiv-elektrisch. 

Um  die  Elektrizitäts-Entwicklung  bei  der  Verbrennung  der  Körper  zn 
finden,  nahm  Pouillet  einen  dicken  Cylinder  von  Kohle,  und  zündete  ihn 
unter  dem  Coliector  eines  Elektroskopes  an,  während  er  die  Kohle  in  Ver- 
bindung mit  der  Erde  gebracht  hatte.  Das  entwickelte  kohlensaure  Gas  gab 
positive  Elektrizität,  während  die  Elektrizität  der  Kohle  negativ  wurde. 
Ebenso  fand  er,  dass  bei  der  Verbrennung  des  Wasserstoffgases  der  Sauer- 
stoff positiv-,  der  Wasserstoff  negativ-elektrisch  wird ,  und  dass  überhaupt, 
wo  sich  der  Sauerstoff  mit  einem  andern  Körper  verbindet,  der  erstere 
positive  und  der  verbrennbare  Körper  negative  Elektrizität  abgibt.  Ueber 
die  Elektrizitäts-Errogung,  beim  Eintauchen  verschiedener  Metalle  in  eioe 
Flüssigkeit,  ist  das  Wichtigste  schon  früher  vorgekommen. 

§.459. 

Die  Entstehung  von  Elektrizität  bei  der  Lösung  von  Salzen  in  Wasser 
hat  Wüllner  nachgewiesen  und  dabei  gefunden,  dass  bei  Lösung  neutraler 
und  basischer  Salze  die  dichtere  Lösung  positiv  ist,  gegen  das  Lösungs- 
mittel; bei  sauren  Salzen  dagegen  ist  im  Allgemeinen  die  dichtere  Lösnng 
negativ  gegen  das  Lösungsmittel.  Die  Stromstärke  aber  wächst  in  allen 
Fällen  mit  der  grossem  Löslichkeit  der  Salze. 

Ebenso  spricht  für  die  Entwickeinng  von  Elektrizität  bei  chemiscben 
Verbindungen  folgender  Versuch  von  Böttger.  Wenn  man  den  Teller  eines 
Bohnenbgr gerseben  Elektroskopes  mit  einer  dünnen  Messingplatte  bedeckt 
und  auf  diese  einige  Krystalle  salpetersauren  Kupferoxydes  bringt,  welche 
in  durchlöcherten  Stanniol  gewickelt  sind,  so  sieht  man,  wenn  das  Gaue 
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durch  einige  Tropfen  Wasser  benetzt  ist,  sobald  die  Zersetzung  des  Sal- 
zes beginnt  and  salpetrigsaure  Dftmpfe  aufsteigen,  negative  Elektrizität 
frei  werden. 

Nadifolgeoder  Versoeh  von  Beequerel,  der  sieb  aber  aacb  doreb  ConUct  er- 
küren lisst,  gebörl  ebenfalls  hietaer:  Man  bringt  mit  dem  einen  Ende  des  Multipli- 
catordrabtes  ein  PlatinlölTelcben,  mit  dem  andern  einen  Platindrabt  in  Verbindung, 
ffiesst  in  das  erste  Kalilauge  und  taucbt  den  Platindrabt  zuerst  in  Salpetersäure ,  dann 
in  die  Kalilauge,  welcbe  in  dem  LOlTelcben  ist. 

$.460. 

Sowohl  die  chemische  Einwirkung  der  Körper  auf  einander  als  die 
vertheilende  Kraft  der  Elektrizität,  bringen  in  den  Metallen  werkwürdige 
Veränderungen  hervor,  welche  zeigen,  dass  auch  nach  dem  Aufhören  die- 
ser Ursachen  der  elektrische  Zustand  fortdauere,  in  welchen  sie  dadurch 
versetzt  worden  sind.  Dahin  gehört  z.  B.  die  von  Bergmann  ^  Herschel 
und  besonders  von  Schönbein  vielseitig  untersuchte  Eigenschaft  des  Eisens, 
dass  es  von  Salpetersäure,  deren  Dichte  höchstens  1,35  ist,  nicht  mehr 
angegriffen  wird,  wenn  man  es  kurze  Zeit  mit  dem  positiven  Pol  einer 
zusammengesetzten  Kette  in  Berührung  gebracht  hat.  Diese  Eigenschaft, 
welche  Schönbein  die  Pasuvität  des  Eisens  nennt,  erlangt  ein  Eisendraht 
auch,  wenn  man  ihn  an  dem  einen  Ende  so  lange  bis  zum  Rothglühen  er- 
hitzt, dass  er  etwas  oxydirt  wird,  und  ihn  dann  erkalten  lässt.  In  Salpeter- 
saure von  obiger  Dichte  wird  er  längere  Zeit  hindurch  nicht  mehr  ange- 
grriffen.  Biegt  man  nun  das  andere  Ende  so,  dass  es  ebenfalls  in  die  näm- 
liche Säure  taucht,  so  ist  es  gleichfalls  passiv.  Passives  Eisen  fällt  aus 
Kupfervitriol- Auflösung  kein  Kupfer  mehr,  sobald  es  aber  durch  Reibung 
seine  Passivität  verliert,  erhält  es  auch  diese  Eigenschaft  wieder. 

Diese  Erscheinungen  können  zum  Theil  in  die  Klasse  derjenigen  ge- 
rechnet werden,  welche  im  §.  446  unter  dem  Namen  Polarisation  beschrie- 
ben wurden.  Das  Eisen ,  indem  es  sich  mit  einer  Oxydschichte  bedeckt, 
uird  positiv-elektrisch,  während  der  Ueberzug  negativ-elektrisch  ist.  Im 
negativ-elektrischen  Zustand  aber  kann  es  keinen  Sauerstoff  mehr  aufneh- 
men, und  wird  also  nicht  weiter  oxydirt.  Dagegen  schlägt  sich  an  dem 
negativ-elektrischen  Körper  aus  der  Auflösung  das  Kupfer  nieder.  Beetz 
hat  nachgewiesen,  dass  das  Eisen  durch  die  oxydirende  Wirkung  nur  dess- 
halb  stärker  passiv  wird  als  andere  Metalle,  weil  die  elektromotorische 
Kraft  zwischen  ihm  und  seinem  Oxyd  grösser  ist,  als  z.  B.  die  zwischen 
Zink  und  seinem  Oxyd. 

8.  46t. 

Viele  Erfahrungen  beweisen,  dass  in  organischen  Körpern  durch  die 
Lebensthätigkeit  Elektrizität  erregt  wurde.  Man  gibt  der  auf  diesem  Wege 
entstandenen  Elektrizität  den  Namen  physiologische  EiektrizituL  Man  will 
sie  bemerkt  haben: 

a.  Bei  Pflanzen.  Diese  sollen  zuweilen  plötzlich  Lichtfunken  aus- 
strahlen. Diese  Behauptung  bestätigte  sich  aber  nicht.  Eben  so  wenig 
die  von  Pouillet  gemachte  Beobachtung,  dass  durch  die  Vegetation  eine 
Menge  negativer  Elektrizität  entwickelt  werde.  Die  elektrischen  Ströme 
Donnes^  welche  z.  B.  in  den  Aepfeln  von  der  Knospe  zum  Stiel  gehen 
sollen^  sind  wahrscheinlich  eine   Folge   der  verschiedenen  Flüssigkeiten, 
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welche   an  diesen  Orten  mit  dem  Draht  des  Galvanometers  in  Berührung 
kommen. 

b.  An  Thieren.  Nach  Ahrens  ist  der  menschliche  Körper  in  der  Rege! 
positiv-elektrisch.  Dass  aber  diese  Elektrizität  zuweilen  von  selbst  bis  zum 
Funkengeben  sich  steigert,  verdient  wenig  Glauben.  Gewisse  Fische  aber, 
wie  der  Zitteraal,  Zitterrochen,  Zitterwels  erregen  mittelst  besonders  dazu 
bestimmter  Organe  unter  dem  Einfluss  des  Nervensystems  willkürliche  elek- 
trische Ströme  von  grosser  Kraft  in  bestimmter  Richtung  und  voo  nur 
augenblicklicher  Dauer.  Berührt  man  darum  einen  dieser  Fische  mit  bei- 
den Händen,  so  erholt  man  einen  Schlag;  und  nach  J.  Davy  bringt  sogar 
ein  Draht,  welcher  mit  dem  Rücken  und  dem  Bauch  des  Zitterrochen  in 
Verbindung  gebracht  wird,  chemische,  magnetische  und  Wärme- Wirkungen 
hervor,  wie  der  Schliessungsdraht  einer  Fofta'schen  Säule.  Dasselbe  findet 
auch  bei  den  andern  statt.  Colladon  fand,  dass  der  Rücken  dieses  Fisches 
sich  gegen  die  Hagnetnadel  wie  das  Kupferende  und  der  Bauch  wie  das 
Zinkende  einer  hydroelektrischen  Kette  verhält.  Beim  Zitteraal  ist  nach 
Faraday  der  vordere  Theil  positiv,  der  hintere  negativ  und  nach  Du  Boü 
Reymond  auch  beim  Zitterwels.  Bringt  man  beim  Zitterrochen  die  Enden 
des  Hultiplicator-Drahtes  nur  am  Rücken  oder  am  Bauche  des  Fisches  an, 
so  erfolgt  dennoch  keine  Ablenkung,  wenn  die  berührten  Stellen  unsym- 
metrisch gegen  die  Mittellinie  liegen.  Dasselbe  geschieht  bei  den  beiden 
andern  elektrischen  Fischen,  wenn  die  Drähte  nur  an  zwei  der  Länge  nach 
verschiedenen  Theilen  angebracht  werden.  Linari  erhielt  einen  Funken, 
als  er  den  Strom  vom  Rücken  zum  Bauche  des  Zitterrochen  durch  Drähte 
leitete,  welche  in  einer  mit  etwas  Quecksilber  gefüllten  I/.förmigen  Glas- 
röhre die  Oberfläche  des  letztern  berührten.  Bei  dem  Zitteraal  liegt  das 
elektrische  Organ,  welches  aus  zellgewebartigen  säulenförmigen  Abtheilun- 
gen besteht,  im  Schwanztheil.  Es  sind  ohngef^hr  400  solcher  Säulen,  die 
mehrere  Reihen  bilden  und  horizontal  liegen,  während  die  3  bis  4  Hillio- 
nen Abtheilungen  oder  Glieder,  aus  denen  $ie  bestehen,  vertikal  sind. 
Nach  der  von  Bitharz  am  Zitterwels  vorgenommenen  anatomischen  Zer- 
gliederung ist  das  elektrische  Organ  eine  Fortsetzung  des  Nervensystems. 
In  dem  Organ  liegt  eine  ungeheure  Zahl  winziger  Plättchen  hinter  und 
neben  einander  geschichtet,  und  die  Richtung  des  Schlags  geht  stets  senk- 
recht zu  diesen.  Dei'  elektrische  Nerv  löst  sich  in  unzählige  Endzweige 
auf,  die  sich  zuletzt  in  die  eine  Fläche  der  Plättchen  einsenken.  Beim 
Zitterwels  gehen  sie  erst  von  der  Schwanzseite  durch'  ein  feines  Loch  des 
Plättchens  und  versenken  sich  auf  der  Kopfseite  des  Plättchens,  beim  Zitter- 
aal direct  auf  der  Schwanzseite.  Daher  kommt  es,  dass  bei  dem  ersteo 
die  Kopfseite  negativ  ist,  bei  dem  andern  die  Schwanzseite  des  Organs. 
Die  Fische  ertheilen  selten  nur  einen  Schlag,  sondern  mehrere  hinter  ein- 
ander, wie  Du  Bois  Heymond  durch  den  Froschtcecker  gefunden  hat,  ein 
Nervmuskelpräparat,  welches  beim  Durchgang  des  Stroms  einen  Hammer 
bewegt,  der  auf  eine  Glocke  schlägt.  Die  Wirkung  des  elektrischen  Or- 
gans geht  bei  Ertheilung  eines  Schlages  nach  allen  Seiten  und  man  em- 
pfindet sie,  wenn  man  auch  nur  eine  Hand  in  das  Bassin  taucht,  in  de« 
sie  sich  befinden.  Dagegen  hat  Du  Boys  beim  Zitterwels  nachgewiesen* 
dass  dieser  Fisch,  und  wahrscheinlich  jeder  elektrische  Fisch,  die  stärksten 
elektrischen  Schläge  ohne  Nachtheil  aushält. 
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Aach  an  frisch  getödteten  und  lebenden  Fröschen  hat  Nobili  einen 
galvanischen  Strom  nachgewiesen.  Verbindet  man  die  Enden  des  Drahtes 
von  einem  sehr  empfindlichen  Galvanometer  mit  dem  Becken  und  einem 
Fuss  des  Frosches,  so  gibt  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  das  Dasein 
oines  Stromes  an,  der  im  Innern  des  Thieres  von  dem  Fuss  nach  dem 
Becken  geht.  Dieser  Strom,  welchen  man  den  Froschstrom  nennt,  be- 
stätigt die  schon  von  Gaivani  auf  anderem  Wege  gemachte  Entdeckung, 
ilnss  die  Nerven  und  Muskeln  dieses  Thieres  wirkliche  Eiektrizitätsquel- 
len  sind. 

Der  Froschstrom  ist  in  der  neuem  Zeit  die  Veranlassung  zu  den 
interessantesten  Entdeckungen  in  der  Physiologie  geworden.  Du  Bois  Reg- 
mond  hat  zuerst  nachgewiesen,  dass  der  Froschstrom  nur  einer  der  un- 
zähligen elektrischen  Ströme  Jst,  welche  in  allen  Theilen  des  Nervensystems 
und  der  Muskeln  aller  Thiere  vorkommen.  Er  fand,  dass,  wenn  ein  belie- 
biger Punkt  des'  natürlichen  oder  künstlichen  Längsschnitts  eines  Muskels 
oder  eines  Nervs  mit  einem  beliebigen  Punkt  des  Querschnitts  desselben 
in  Elektrizität  .leitende  Verbindung  gebracht  wird,  ohne  dass  dadurch  eine 
Spannung  entsteht,  sich  an  dem  in  diesen  Leiter  eingeschalteten  Gal- 
vanometer dennoch  ein  elektrischer  Strom  zeigt,  der  durch  dasselbe  von 
dem  Berührungspunkte  des  Längsschnitts  zu  dem  des  Querschnitts  geht. 
Ebenso  zeigen  sich  schwächere  Ströme,  die  durch  den  Leiter  von  einem 
äussern  Punkte  des  Querschnitts  nach  einem  näher  an  der  Mitte  liegen- 
den gehen,  und  endlich  solche,  diQ  von  der  Mitte  des  Längsschnitts 
durch  einen  Leiter  nach  einem  von  ihr  entfernten  Punkt  des  Längsschnitts 
gehen« 

Du  Bois  Reymond  hat  femer  gezeigt,  dass  diese  Ströme  in  dem 
Augenblick  bestimmte  Veränderangen  erleiden,  wo  im  Nerv  der  die  Bewe- 
wegnng  unjl  Empfindung  vermittelnde  Vorgang  stattfindet,  und  in  Folge  da- 
von der  Muskel  contrahirt  wird.  Er  wies  das  Entstehen  eines  Stromes  bei 
der  freiwilligen  Zusammenziehung  des  Muskels  auch  am  ganz  gesunden 
Körper  nach.  Eine  der  merkwürdigsten  Folgen  davon  ist  die,  dass  man 
irleicbsam  durch  die  Kraft  des  Willens  allein  im  Stande  ist,  die  Nadel  eines 
(Galvanometers  abzulenken.  Verbindet  man  nämlich  jedes  der  beiden  Draht- 
enden desselben  mit  einem  Glasgefäss,  in  welchem  Salzwasser  ist,  und 
taacbl  man  in  jedes  Glas  eine  Hand  oder  einen  Finger,  so  entsteht  augen- 
blicklich ein  Strom,  sobald  man  einen  seiner  Finger  stark  krümmt  und 
den  Muskel  in  dieser  Spannung  einige  Augenblicke  erhält.  Die  Nadel  des 
(salvanometers  wird  dann  abgelenkt,  weil  ein  Strom  durch  dieses  und  den 
menschlichen  Körper  geht.  Diese  Ablenkung  findet  auch  noch  statt,  selbst 
wenn  man  Widerstände  einschaltet,  die  denen  eines  Telegraphen-Drahtes 
von  mehreren  hundert  Meilen  Länge  gleich  sind;  man  könnte  also  auch 
durch  die  abwechselnde  Krümmung  des  rechten  und  linken  Fingers  bis  auf 
die  grössten  Entfernungen  telcgraphiren.  Die  von  Du  Bois  aufgestellte 
Theorie  scheint  diese  und  viele  andere  Erscheinungen,  die  der  Zitterfische 
inbegriffen,  genügend  zu  erklären,  kann  aber  hier  nicht  weiter  verfolgt 
werden.  Dass  desshalb  die  physiologische  Elektrizität  identisch  ist  mit  der 
spevrOhnlichen ,  folgt  noch  nicht  daraus.  Es  können  auch  beide  nur  beson- 
dere Wirkungen  einer  allgemeineren  Ursache  sein,  wie  aus  Baxter's  Un- 
tersuchungen hervorzugehen  scheint,  womach  die  Polarisationszustftnde  Yon 
lt.  rkjok.  $.  Alt.  37 
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Nerv  und  Muskelfibeni   yon  Aendenrngen  während    der    Ernahmng  ab- 
hängen. 

Vergeblich  würde  man  sich  bemühen ,  mit  einem  gewöhnlichen  Galvanometer  die 
Versuche  von  Du  Bois  zu  wiederholen :  denn  nur  durch  ein  tieferes  Studium  und  grosse 
Verbesserungen  desselben  konnte  er  obige  Resultate  erhalten.  Das  Wichtigste  bei  die- 
sen Versuchen  ist  Folgendes:  Das  Galvanometer  muss  6000— 7000  Umwindungen  haben, 
die  sorgfSttig  von  einander  durch  Seide  Isolirt  und  sehr  regelmassig  sind.  Der  dam 
angewandte  Kupferdraht  wird  am  besten  von  der  feinsten  Sorte  genommen,  bei  der  oocli 
lange  Stücke  zu  erhalten  sind,  und  muss  eisenDrei  sein.  Die  astatische  Nadel  muss  so 
leicht  als  möglich  und  doch  stark  magnetisch  sein.  Sie  darf,  wenn  sie  aus  dem  mag- 
netischen Meridian  gebracht  wird,  nur  1—2  Schwingungen  in  1  Minute  machen,  and 
wenn  sie  in  der  MuUiplicator-RoUe  sich  wegen  des  im  Kupfer  nie  ganz  fehlenden  Eisens 
quer  stellt,  so  muss  sie  durch  eine  in  der  NAhe  aufgestellte  magnetische  Stricknadel  aor 
den  Nullpunkt  des  Galvanometers,  also  in  den  Meridian  zurückgeführt  werden.  Dit* 
Drahtenden  des  Galvanometers  setzt  man  mit  zwei  vollkommen  gleichen  Plaiioblechen 
in  Verbindung,  die  gleichtief  in  zwei  Giftser  mit  Salzwasser  eingetaucht  sind,  und  damii 
sie  dem  letztern  immer  gleich  grosse  FlAchen  darbieten,  bis  zu  einer  gewissen  HObr 
einen  Ueberzug  von  Fliesspapier  haben,  und  von  dort  an  stark  gefirnisst  sind.  In  diese 
Gläser  darf  man  die  Finger  nicht  tauchen,  sondern  in  zwei  andere,  gleichfalls  mit  Salz- 
wasser gefüllte  Gläser,  die  mit  Jenen  durch  Glasröhren,  welche  Salzwasser  enthalten 
und  an  beiden  Enden  mit  Leinwand  verschlossen  sind,  leitend  verbunden  werden.  Dies$ 
geschieht  desshalb,  damit  die  Platinbleche  nicht  verunreinigt  werden  and  dadarcb  an 
der  Oberfläche  sich  verändern.  Um  die  Muskel-  und  Nervenströme  zu  zeigen,  werden 
auf  den  Rand  der  obigen  Glfiser  dicke  Papierlagen,  die  stark  mit  Salzwasser  getrloü 
sind,  befestigt,  und  diese  durch  den  Muskel  oder  Nerv  leitend  verbunden. 

Man  hat  versucht,  die  Elektrizität  zur  Heilung  der  Krankheiten  anzuwenden,  md 
sie  desshalb  bald  als  physische,  bald  als  chemische  Kraft  auf  dje  Organe  wirken  lassen. 
Im  erstem  Falle  bedient  man  sich  entweder  der  Elektrizität  einer  Elektrisirmasdüo« 
oder  einer  Leidner  Flasche,  oder  der  Elektrizität  einer  Fo//ii'schen  Kette.  Im  leutem 
Falle  leitet  man  den  elektrischen  Strom  ohne  Unterbrechung  durch  das  leidende  Organ, 
und  setzt  es  entweder  mit  dem  positiven  oder  mit  dem  negativen  Pole  In  Verbindan^. 
]e  nachdem  man  eine  saure  oder  alkalische  Reaction  hervorbringen  will.  Die  weitef 
Ausführung  der  ersten  Anwendung  der  Elektrizität,  welche  besonders  bei  NervenkraDk- 
holten 9  als  Lähmung,  Schwäche  der  Gehör-  und  Gesichtsnerven  und  beim  Astbma,  von 
Erfolg  war,  und  noch  mehr  untersucht  zu  werden  verdient,  gehört  nicht  hieber. 
ebensowenig  die  chemische  Einwirkung  derselben  auf  den  Organismus,  welche  beson- 
ders von  Orioii  zur  Heilung  von  Geschwüren  angewandt  wurde,  indem  er  dem  kranken 
Körpertheile  einen  seinem  eigenthümlichen  elektrischen  Zustande  entgegengesetzten  mn- 
theilte.  In  den  meisten  Fällen  wendet  man  mit  der  grössten  Bequemlichkeit  den  io- 
ducirten  Strom  mit  Hilfe  des  später  zu  beschreibenden  Aeejf sehen  Apparates,  odtr 
einen  magnet-elektrischen  Indnctions-Apparat  an. 

Middeldorp  wendet  den  glühenden  Schliessungsdraht  der  Kette  an  statt  der  In- 
cision ,  so  wie  bei  Ligaturen  und  Cauterisation.  Die  Entzündung  ist  dadurch  sehr  be- 
schränkt und  wird  nie  dilHis*  Geht  ein  elektrischer  Strom  beim  Zahnausreissen  dordi 
die  Zange  und  den  Zahn  in's  Zahnfleisch,  so  empfindet  man  dabei  keinen  Schmerz. 

F.     Elektrizität  darch  atmosphärischen  Prozess. 

§.  462. 

Um  den  elektrischen  Zustand  der  Atmosphäre  zu  finden,  errichtet  Bia 
auf  dem  Gipfel  eines  Gebäudes  eine  zugespitzte  Eisenstange  von  24  bis  30 
Fuss  Länge.  Diese  Stange  muss  gut  isolirt  sein  und  durch  eine  Ke\U 
oder  einen  Draht  mit  dem  in  einem  Zimmer  befindlichen  Elektrometer  io 
Verbindung  stehen.  Dem  Ende  der  Kette  steht  in  geringer  EnUemang  <i>^ 
einer  andern  Kette  gegenüber,  welche  in  die  Erde  hinabgeht,  mn  bei  &* 
wittern  die  Blitze  in  dieselbe  abzuleiten.  Man  kann  aber  auch  auf  das  Eaif 
eines  langen  hölzernen  Stabes  eine  Glasröhre  befestigen,   diese  mit  eiaer 
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metallenen  Spitze  versehen,  and  von  letzterer  einen  Draht  zu  dem  Elektro- 
meter herabgehen  lassen.  An  die  Spitze  des  Drahtes  steckt  man  ein  Stück 
brennenden  Zunders,  wenn  die  Luftelektrizilftt  sehr  schwach  ist.  Auf 
diese  Art  erhält  man  die  Luftelektrizitdt  direct.  Delimann  hat  dagegen 
gezeigt,  wie  man  sie  sicherer  finden  kann,  wenn  man  die  der  Lnflelektri- 
zitdt  entgegengesetzte  Elektrizität  in  einer  isolirten  Metallkugel  a,  Fig.  555, 

ansammelt.  Letztere  ist  auf  eine  bewegliche  Stange 
mit  einem  isolirenden  Fuss  b  aufgestellt  und  kann, 
nachdem  die  Stange  hoch  in  die  Luft  erhoben  ist,  mit 
der  Erde  dadurch  in  Verbindung  gesetzt  werden,  dass 
man  das  Ende  nt  des  metallenen  Hebels  mef  durch 
Anziehen  des  Drahtes  fd  mit  der  Kugel  in  Berüh- 
rung bringt.  Nach  aufgehobenem  Contact  hat  die  Ku- 
gel die  der  Luflelektrizilät  entgegengesetzte  Elektri- 
zität. Die  Kugel  wird  sodann  mittelst  des  isolirenden 
Fasses  b  abgenommen  und  mit  dem  Elektrometer  in 
Berührung  gebracht.  Schon  durch  die  erste  Vorrich- 
tung haben  Sau**urej  Arago,  Schüblet  und  Andere 
gefunden,  dass  bei  heiterem  Wetter  die  Luft  stets 
positive  Elektrizität  zeigt.  Diese  erreicht  täglich  zwei 
Maxima,  welche  einige  Stunden  nach  dem  Auf-  und 
Untergange  der  Sonne  eintreten.  In  den  Morgenstunden  ist  die  Elektri- 
zität der  Luft  am  stärksten,  vor  dem  Auf-  und  Untergehen  der  Sonne  aber 
am  schwächsten.  Im  Winter  ist  sie  bei  gleicher  Heiterkeit  des  Himmels 
stärker  als  im  Sommer.  Sausture  fand  ferner,  dass  ihre  Stärke  bei  heite- 
rem Wetter  mit  der  Höhe  zunimmt.  Um  sich  davon  zu  überzeugen,  be- 
festigte Becquerel  auf  dem  St.  Bernhard  einen  langen  und  feinen  Goldlahn- 
faden  mit  dem  einen  Ende  an  ein  empfindliches  Elektrometer,  und  mit  dem 
andern  an  einen  Pfeil,  welchen  er  mittelst  eines  Bogens  abschoss,  und  es 
zeigte  sich  um  so  mehr  Elektrizität,  je  höher  der  Pfeil  über  der  Erde  hin- 
fiog.  Dass  diese  Elektrizität  nicht  durch  Reibung  entstanden  sein  konnte; 
geht  daraus  hervor,  dass  nicht  eine  Spur  derselben  sich  zeigte,  als  der 
Pfeil  nur  in  einer  Höhe  von  drei  Fuss  über  der  Erde  horizontal  abgeschos- 
sen wurde. 

Die  Ursache  der  Luftelektrizität  ist  noch  unerwiesen;  denn  die  frü- 
hem Versuche  von  loAa,  Pouillet  und  Andern,  womach  bei  der  Ver- 
dampfung unreinen  Wassers  das  Gefäss  negativ  und  der  Dampf  positiv- 
elektrisch werden,  lassen  sich,  wie  Reich  und  Jiiess  nachgewiesen  haben, 
dadurch  erklären,  dass  die  Flüssigkeitstheilchen  sich  dabei  gegen  feste  Kör- 
per reiben.  Es  ist  inzwischen  möglich,  dass  dennoch  die  Verdampfung 
Elektrizität  auf  eine  noch  unbekannte  Art  erzeugt.  Sehr  zweifelhaft  ist  die 
Elektrizitäts-Entwicklung  durch  die  Vegetation,  und  die  Thatsache,  dass  der 
beim  Verbrennen  von  Kohlen  und  andern  Körpern  aufsteigende  Rauch 
positiv- elektrisch  ist,  genügt  nicht,  um  das  Entstehen  einer  so  grossen 
Menge  von  Luftelektrizität  zu  erklären.  Da  es  bis  jetzt  noch  nicht  gelun- 
gen ist  9  durch  Reibung  trockener  Gase  an  einander  Elektrizität  hervorzu- 
rufen, so  kann  auch  die  Reibung  der  Lufttheilchen  an  einander  nicht  als 
die  Ursache  angesehen  werden.  Beim  Regen  ist  inzwischen  vielleicht  die 
Reibung  der  Wassertröpfchen  an  der  Luft  eine  Quelle  von  Elektrizität,  denn 
je  dichter  die  Niederschläge   sind,   desto  stärker  ist  die  Blektrizitftt  der 
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Wassertheilchen.  Welches  aber  auch  die  Ursache  sein  mag,  so  besteht 
die  Thatsacbe,  dass  die  positive  Elektrizität  der  Luft  in  um  so  grösserer 
Menge  zur  Erde  herabgeleitet  wird,  je  feuchter  die  Atmosphäre  ist.  Daher 
geht,  wenn  Morgens  die  Luft  abgekühlt  und  feucht  ist,  viel  ElektriuUit 
herab.  Wenn  aber  die  Sonne  höher  steht,  so  wird  die  Luft  trocken.  Die 
Elektrizität  geht  daher  nicht  mehr  herab,  und  das  Elektrometer  zeigt  ein 
Minimum.  Nach  dem  Untergang  der  Sonne  wird  die  Luft  feucht  und  leitet 
die  Elektrizität  aus  der  Höhe  herab,  und  es  zeigt  sich  ein  zweites  Maxi- 
mum. Die  Abnahme  der  Elektrizität  erfolgt  nun  immer  mehr,  bis  vor  Son- 
nenaufgang wieder  ein  Minimum  eingetreten  ist.  Im  Winter,  wo  die  Feuch- 
tigkeit der  Luft  grösser  ist,  wird  die  Elektrizität  aus  den  hohem  Regionen 
besser  herabgeleitet,  als  im  Sommer,  wo  die  Luft  trockener  ist  Nach 
Dellmann  Ist  die  Luftelektrizität  im  Mai  am  schwächsten  und  wächst  von 
da  an  bis  in  den  Deceipber,  wo  sie  ihr  Maximum  erreicht  und  vrieder  bis 
zum  Mai  abnimmt.  Aus  dieser  Ansicht  erklärt  sich  auch  der  durch  Reat 
und  Peltier  beobachtete  negativ-elektrische  Zustand  der  Erde  bei  heiterem 
Wetter ;  die  Oberfläche  der  Erde  wird  durch  Influenz  negativ  und  das  Plos 
der  Atmosphäre  kann  sich  mit  dem  Minus  ohne  feuchtes  Zwischenmittel 
nicht  verbinden.  Sehr  elektrische  Luft  enthält  viel  Ozon,  und  darum  kann 
man  nach  Schönbein  den  elektrischen  Zustand  der  Luft  auch  auf  folgende 
Art  nachweisen:  Man  tränkt  ein  Papier  mit  Stärkekleister  und  Jodkalium, 
trocknet  und  schneidet  es  in  kleine  Streifen.  Die  Streifen  werden  in  feuch- 
tem Zustande  der  Luft  ausgesetzt  und  ftrben  sich  dann  um  so  schneller 
blau,  je  mehr  Ozon  dieselbe  enthält,  weil  sich  dieses  mit  dem  Kalium  und 
das  Jod  mit  der  Stärke  zu  einem  blauen  Körper  verbindet.  Zur  Verglei- 
chung  der  verschiedenen  Ozon-Mengen,  die  aus  der  Luft  in  einer  bestimm- 
ten Zeit  absorbirt  >vurden,  dient  eine  Farbenscala,  vom  schwächsten  bis 
zum  dunkelsten  Blau,  das  Ozonometer  genannt. 

§.  463. 

Auch  bei  trübem  Wetter  ist,  nach  den  Beobachtungen  von  Sckuhier, 
die  Elektrizität  der  Luft  noch  positiv,  und  im  Winter  stärker  als  im  Som- 
mer. Zur  Zeit  von  Gewittern,  Regen  oder  Schneegestöber  ist  sie  bald  posi- 
tiv, bald  negativ,  und  viel  stärker,  als  bei  heiterem  Wetter.  Auch  gibt 
es  unter  den  regnerischen  Tagen  eben  so  viele  mit  positiver,  als  mit  ne- 
gativer Elektrizität.  Dabei  ist  der  elektrische  Zustand  der  Erde  immer  der 
entgegengesetzte  von  dem  der  Luft,  und  die  beiden  Elektrizitäten  müssen 
sich  daher  bis  zu  einem  gewissen  Abstände  von  der  Erde  neutralisiren. 
Dieser  Abstand  beträgt  im  freien  Felde  drei  bis  vier  Fuss. 

Die  Elektrizität  der  Gewitterwolken  hat  zuerst  Franklin  nachgewie- 
sen, indem  er  beim  Herannahen  eines  Gewitters  einen  papiemen  Drachen 
steigen  Hess  und  aus  der  feuchten  Schnur  desselben  elektrische  Fonkea 
zog*  Die  Bildung  dieser  Wolken  gelingt  um  so  besser,  je  rascher  die  ia 
der  Atmosphäre  verbreiteten  Wasserdämpfe  durch  Temperaturabnahme  la 
Nebeln  verdichtet  werden,  und  je  dichter  diese  Nebel  sind.  Erkältung  der 
Luft  kann  aber  veranlasst  werden  durch  Luftströme,  die  aus  der  höhere 
Atmosphäre  niedersinken  und  durch  Eindringen  eines  kalten  Windes,  i.  B. 
eines  Nordost,  in  einen  warmen  aber  feuchten  Südwest.  Die  Gewitter  in 
Sommer  entstehen  meistens  auf  die  erste ,  die  andern  auf  die  zweite  Art 
Bei  warmem  windstillem  Wetter,  wie  es  häuig  im  Sonaner  eiotriti, 
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der  Erdboden  stark  erhitzt.   Es  bilden  sich  Strömungen  der  Luft  von  unten 
nach  oben,  die  in  senkrechter  Richtung  emporsteigen,  vermöge  ihrer  Träg- 
heit grosse  Höhen  erreichen  und  eine  Menge  Wasserdampf  in  die  oberen 
kalten  Regionen  mit  sich  fortführen.    Aus   diesen  entstehen  dort  Feder- 
und  andere  Wolken,  die  dem  Himmel  ein  weissliches  Ansehen  geben.  Wo 
Bergabhänge  sich  befinden,  die  stärker  erwärmt  werden,  sind  diese  Ströme 
aufsteigender  Luft  besonders  lebhaft,  und  an  Sommemachmittagen  der  grös- 
sern Hitze  und  Dunstmenge  wegen  häufiger  als  sonst.    Um  das  Gleichge- 
wicht wieder  herzustellen,  sinken  kalte  Luftströme  zur  Seite  der  warmen 
aus  der  Höhe  herab,  und  diese  veranlassen  wahrscheinlich  die  rasche  Bil- 
dung der  Haufenwolken,  indem  sie  auf  die  dunstreichen  niedern  Schichten 
der  Atmosphäre  herabstürzen.     Sie  sind  auch  vermuthlich  die  Ursache  des 
Gewittersturmes,  der  aus  der  Wolke  weht,  aber  gewöhnlich  nur  kurze  Zeit 
dauert.    Aehnliche  kalte  Luftströme  senken  sich  besonders  nach  Sonnen- 
untergang von  den  Hochgebirgen  in  die  Thäler  herab  und  veranlassen  dort 
das  Entstehen  von  Nebeln.   Durch  örtliche  Umstände,  wie  Feuchtigkeit  und 
warme  Lage  des  Bodens,  wird  die  Erzeugung  der  Gewitter  begünstigt.  So 
entstehen  oft  Gebirgsgewitter  dadurch,  dass  die  warme  Luft  an  der  Wand 
des  Gebirges  durch  einen  lebhaften  Südwind  zum  Aufsteigen  gehöthigt  wird. 
Auch  die  Gewitter  bei  vulkanischen  Ausbrüchen  sieht  man  als  eine  Folge 
der  bochanfsteigenden  glühenden  Luftmassen  an,  die  in  der  hohem  Atmo- 
sphäre ihren  Wassergehalt  durch  Bildung  sehr  dichter  Wolken  kundgeben. 
Im  Winter  tritt  gewöhnlich  auf  Gewitter  grosse  Kälte  ein,  weil  diese  eine 
Folge  des  Eindringens  von  einem  Nordostwind  in  einen  warmen  Südwest- 
wind sind,  wobei  der  erstere  anhält.    Aber  auch  im  Sommer  entstehen  oft 
bei   uns  Gewitter,   wenn  sich  zwei  solcher  Luftströme  begegnen.    Nach 
ixtmant  ist  zur  Entstehung  eines  Gewitters  ein  unterer  nach  Westen  und 
ein  oberer  nach  Osten  sich  bewegender  Luftstrom  nöthig.    Die  Windstille, 
die  ihm  vorausgeht,  ist  eine  Folge  ihres  Zusammentreffens  und  veranlasst 
die    Empfindung  der  Gewitterschwüle,  indem   die  Ausdünstung  des  Kör- 
pers dadurch  gehemmt  wird,  d^ss  die  Luft  bereits  mit  Wasserdämpfen  ge- 
sättigt ist. 

Die  Gewitterwolken,  welche  dichter  und  von  grösserer  Ausdehnung 
sind,  als  die  andern,  bilden  sich  auch  um  desswillen  in  der  heissen  Jahres- 
zeit und  bei  feuchter  Witterung  leichter,  weil,  wenn  die  mit  Wasserdün- 
sten gesättigte  warme  Luft  nur  um  einige  Grade  erkältet  wird,  nach  §.  333, 
eine  viel  grössere  Menge  Wasserdünste  zu  Bläschen  gerinnen  muss,  als 
wenn  kältere,  mit  Wasserdünsten  gesättigte  Luft,  um  eben  so  viele  Grade 
erkaltet.  Jedenfalls  muss  bei  dem  Bilden  der  Nebel  die  positive  Elektrizi- 
tät der  Dünste  sich  an  der  leitenden  Oberfläche  der  Dunstbläschen  sammeln. 
Ist  nun  die  Wolke  sehr  dicht,  so  werden  die  Dunstbläschen  einander  sehr 
geniherl,  und  man  kann  dann  die  ganze  Wolke  als  einen  zusammenhän- 
li^enden  Conductor  betrachten.  Alle  Elektrizität  im  Innern  der  Wolke  wird 
sich  alsdann  nach  der  Oberfläche  begeben  und  dadurch  eine' viel  grössere 
Spannung  erhalten,  weil  die  Oberfläche  der  Wolke  viel  kleiner  ist,  als  die 
alier  Dunstbläschen  zusammengenommen.  Auf  diese  Art  erklärt  man  die 
positive  Elektrizität  der  Wolken.  Gegen  diese  Erklärung  spricht  aber  die 
Beobachtung  PalmiMs^  dass  Gewitter-  und  Regen -Wolken  nur  in  der 
Mitte  positiv  sind,  und  dass  dieser  positive  Theil  von  einem  breiten  nega- 
tiv-elektrischen Gürtel  umgeben  ist.    Bei  Gewittern  und  Orkanen  erscbei- 
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nen  die  Wolken  aber  bald  mit  positiver,  bald  mit  negativer  Elektrizittt 
stark  geladen.  Diese  Erscheinung  sucht  man  zu  erklären ,  indem  man 
annimmt,  die  positiv  -  elektrische  Wolke  veranlasse  dadurch  die  negative 
Elektrizität  einer  andern,  der  Erde  nfthern  Wolke,  dass  sie  in  ihr  die 
gleichartige  Elektrizität  zurückstosse  und  die  ungleichartige  herbeiziehe; 
indem  Bäume,  Berge  und  andere  Hervorragungen  der  Erde  das  Ausströmen 
der  negativen  Elektrizität  der  Erde  begünstigen.  Es  ist  auch  möglich,  dass 
bei  Luftströmen  von  verschiedener  Temperatur  derjenige  Theil  der  Lull, 
welcher  erwärmt  wird,  die  positive  Elektrizität  annimmt,  und  der  andere 
die  negative.  Daher  kann  es  kommen,  dass  die  durch  zwei  Luftströmc 
von  verschiedener  Temperatur  entstehende  Wolke  bald  negativ,  bald  posi- 
tiv^ bald  neutral  ist. 

Das  Gewitter  kündigt  sich  durch  die  elektrischen  Funken  an,  welche 
von  einer  Wolke  auf  die  entgegengesetzt-elektrische  überspringen.  Durch 
die  Anziehung  der  ungleichartig  -  elektrischen  Wolken  entsteht  Bewegung 
und  Aenderung  ihrer  Form.  Bei  Annäherung  des  Gewitters  hört  man  den 
Donner,  welcher  von  der  abwechselnden  Ausdehnung  und  Zusammenziehang 
der  Luft  beim  Ueberspringen  des  Blitzes  herrührt.  Da  der  Blitz  oft  einen 
Weg  von  mehreren  Meilen  mit  Hilfe  der  zerstreuten  Dunstbläschen  in  der 
Xuft  zurücklegt,  so  kann  der  Schall  von  nahen  und  entfernten  Punkten 
nicht  zugleich  in*s  Ohr  gelangen,  welches,  ausser  dem  Echo,  eine  Haupt- 
Ursache  von  dem  Rollen  des  Donners  ist.  Bei  der  schlechten  Leitung  der 
Wolken  ftir  die  Elektrizität  ist  ihre  EnUadung  nicht  vollständig,  es  sam- 
melt sich  daher  neue  Elektrizität  an  ihrer  Oberfläche,  welche  zu  neuen 
Entladungen  Veranlassung  gibt.  Nach  erfolgter  Entiadung  ist  die  zurQck- 
stossende  Kraft  der  Dunstbläschen  geringer,  die- Wolke  wird  dichterund 
aus  diesem  Grund  strömt  vielleicht  auch  der  Regen  heftiger  herab. 

Die  Wirkung  einer  sehr  elektrischen  Wolke  auf  die  Erde  oder  das 
Wasser  kann  natürlich  keine  andere  sein,  als  die  der  Elektrizität  über- 
haupt. Befindet  sich  die  elektrische  Wolke  daher  in  einem  gehörigen  Ab- 
stände von  der  Erde ,  so  kann  sich  die  entgegengesetzte  Elektrizität  am 
gegenüberliegenden  Orte  anhäufen.  Die  dazwischen  befindliche  Laft  wird 
dadurch  verdünnt,  es  entstehen  Luftströmungen  nach  dieser  Stelle  hin,  wo- 
durch Wirbelwinde  sich  bilden.  Leichte  Körper,  wie  Staub,  Sund,  Laob 
und  dergl.  werden  mit  fortgerissen  und  bilden  mit  dem  ans  der  Wolke 
frei  werdenden  Wasser  eine  unvollkommene  Leitung  zwischen  den  Wolken 
und  der  Erde.  In  manchen  Fällen  wird  auch  das  Wasser  dadorch  empor- 
gehoben. Auf  diese  Art  entstehen  wahrscheinlich  die  Erdtrombm  ood 
Wasserhosen.  Die  elektrischen  Entiadungen,  welche  dabei  stattfinden,  ver- 
anlassen die  Erhitzung  von  Pflanzen  und  Steinen,  wodurch  Wasserdampf 
von  grosser  Elastizität  gebildet  und  das  Sprengen  von  Bäumen  u.  s.  w. 
bewirkt  vrird.  EnUadet  sich  eine  Gewitterwolke  plötzlich  auf  eine  höhere 
Wolke,  oder  zieht  sie  schnell  vorüber,  so  findet  in  solchen  Fällen,  wo  ibr 
gegenüber  an  Gebäuden  und  dergleichen  die  Elektrizität  der  Bnle  stark 
angehäuft  ist,  ein  Rücktritt  der  letztem  statt,  welcher  gleichfalls  eine  Er- 
schütterung  veranlassen  kann  und  der  Rückschlag  heisst 

Von  der  Elektrizität  der  Gewitterwolken  Oberzeagt  man  sieb  dadureb,  dass  ■•> 
einen  papiemen,  mit  einem  metallenen  Stift  veraebenen  Dracben  aufsteigen  lisst,  ^ 
eben  man  an  einer  seidenen  Scbnur  bllt^  die  mit  feinem  Cisendrabt  omwondeo  isf- 
Man  bemerkt  alsdann,  dass  am  Ende  des  Drabtes  Fanken  Oberspringen,  wenn  oiao  il> 
einen  Leiter  gegenüber  bält.    Dieser  Versucb  muss  jedocb  mit  grosser  Vorsieht  a9r^ 


Wirkungen  des  Blitzes.  583 

stellt  «erden.  Aucb  durch  Drihke,  welche  man  auf  1000  ond  mehr  Foss  Entfemang 
von  einem  Kirehtharm  zu  einem  andern  gespannt  hat,  und  von  denen  isolirte  Drftbte 
berabfiogeo,  erhielt  man  hei  Gewittern  ausserordentlich  starke  elektrische  Wirkungen. 
Die  LeitoDgsdrIhte  der  elektromagnetischen  Telegraphen  sind  bei  Gewittern  immer 
Hektrisch  und  geben  hei  Jedem  Blitzschlag  das  Dasein  eines  elektrischen  Stromes  an. 
Das  St,  £ZnwFeuer,  so  wie  das  elektrische  Licht,  welches  zuweilen  von  den  Kleidern 
md  Haaren  solcher  Personen  ausgeht,  die  sieh  wiibrend  eines  Gewitters  im  Freien  be- 
fiodeo,  rQhrt  von  entgegengesetzt  elektrischen  Ausströmungen  her. 

§.  464. 

Nach  Arago's  Untersuchungen  muss  man  dreierlei  Arten  von  Blitzen 
unterscheiden :  Die  zickzackförmigen,  welche  vollkommen  dem  Funken  glei- 
cheD,  der  vom  Conductor  einer  Elektrisirma'^chine  überspringt;  die  Blitze, 
weiche  das  ganze  Gewölk  erleuchten,  indem  sie  von  einer  Wolke  aur  die 
sBdere  überspringen ,  aber  schwächer  leuchten,  als  die  erstem,  und  Aehn- 
iichkeit  mit  dem  aus  Spitzen  ausströmenden  elektrischen  Lichte  haben,  und 
liie  Dannerkeile.  Letztere  sehen  wie  Feuerkugeln  aus  und  fahren  jedes- 
laal  von  der  Wolke  zur  Erde;  während  diess  bei  denen  der  ersten  Art 
nicht  mehr  der  Fall  ist.  Der  Schein,  als  ob  die  sogenannten  Donnerkeile 
in  der  Luft  eine  feurige  Spur  ihres  Wegs  zurückliessen,  ist  eine  Folge  der 
Dauer  des  Lichteindrucks  auf  unserer  Netzhaut. 

Der  Blitz  trifft  leicht  erhabene  Gegenstände,  wie  Thürme,  Bäume, 
Schiffe  u.  s.  w.,  und  folgt  dabei  denjenigen  Körpern,  welche  ihn  besser 
leiten.  Schlechte  Leiter  durchbohrt  und  zertrümmert  er,  gute  Leiter,  wenn 
sie  einen  zu  grossen  Widerstand  leisten,  erleiden  nach  dem  Grad  der 
elektrischen  Entladung  alle  die,  Seite  514. ii,  angeführten  Veränderungen. 
Sie  werden  erwärmt,  in  Glutb  versetzt,  zerrissen,  geschmolzen  und  bei 
^er  höchsten  Wirkung  in  Staub  verwandelt.  Die  Luft  wird,  wenn  sie  zur 
Leitung  des  Blitzes  dienen  muss,  glühend  heiss  und  entzündet  dann  brenn- 
bare Körper.  Wo  die  Leitung  des  Blitzes  unterbrochen  ist,  springt  er  auf 
andere  Leiter  über,  und  von  schlechten  Leitern  auf  solche  mit  grösserer 
Oberfläche.  Er  reisst  leichte  Körper  mit  sich  fort  und  setzt  sie  anderwärts 
ab.  Daher  rührt  es,  dass  er  in  Gebäuden  an  manchen  Stellen  Spuren  von 
Giaen,  Kohle  und  dergleichen  zurücklässt.  Aber  es  lässt  sich  nicht  erklä- 
ren, woher  die  Schwefelabsetzung  rührt.  Wenn  der  Blitz  in  einen  sandi* 
gen  oder  aus  andern  schmelzbaren  Substanzen  bestehenden  Boden  Ahrt, 
so  entstehen  die  Blitzröhren.  Sie  sind  hohl,  oft  20  bis  30  Fuss  lang, 
haben  zuweilen  Durchmesser  von  1  bis  2  Zoll  und  sind  bald  einfach,  bald 
io  mehrere  Zweige  getheilt. 

Um  Gebinde,  Schiffe  und  andere  hervorragende  Gegenstände  gegen  die  Wlrknn* 
cen  des  Blitzes  zu  schützen,  versieht  man  sie  auf  PrankUn's  Vorschlag  mit  BUtzab' 
ifkem.  Nach  dem  von  der  französischen  Akademie  der  Wissenschaften  über  die  beste 
Cinrichtang  des  Blitzableiters  vor  mehreren  Jahren  erstatteten  Berichte,  besteht  der 
Biitzableiter  am  besten  aas  einer  einfachen  eisernen  Stange,  die  sich  nach  oben  zu- 
spitzt. Der  obere  Tbeil  4er  Spitze  ist  von  Kupfer  und  vergoldet.  An  den  Foss  des 
<Qf  das  Holz  des  Daches  befestigten  Blitzableiters  bringt  man  einen  hervorragenden 
Htod  von  Metall  an,  um  das  Herabrinnen  des  Wassers  in  das  Holz  und  die  daraus 
''otstehende  Fäolniss  zu  verhindern,  lieber  diesem  Rande  schlingt  sich  ein  eisernes 
Baad  um  den  abgerundeten  Eisenstab.  An  dieses  Band  ist  ein  bis  in  die  Erde  hinab« 
röhrender  Eisenstab  gelöthet  oder  mit  Schrauben  auPs  Innigste  verbunden.  Da  man 
kein  Beispiel  hat,  dass  eine  eiserne  Leitstange  von  V«  DZoli  oder  2'/%  Q  Zentimeter 
^oerschnitt  durch  den  Blitz  geschmolzen  ist,  so  reicht  also  eine  solche  für  die  hbch- 
»eo  Gebinde  hin.  Bei  niedrigen  Gebloden  genOgt  eine  Leitstange,  die  einen  im  glei- 
rhen  Verbiltniss  abnehmenden  Qaerschnitt  hat,  weil  der  Leitungswiderstand  geringer 
ist   Da  Kupfer  ohngeflihr  sechsmal  besser  leitet,  ao  kann  der  Querschnitt  sechsmal 
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kleiner  sein.  Wenn  bei  der  ersten  Annabme  1  Fass  vom  eisemeo  Leiter  1  Pfd.  wicft. 
so  braacht  man  Kupferdrabt,  von  weichem  1  Fusa  6,6  Lotb  wiegt.  Alie  andere  Me- 
talle l^ommen  ihres  schlechten  Lettungsvermögens  wegen  zu  hoch.  Dieser  Conductor 
darf  nirgends  eine  Unterbrechung  haben,  und  die  Eisenstangen ,  aas  denen  er  bestehr. 
müssen  daher  gut  und  nicht  durch  dazwischen  gelegtes  Blei  mit  einander  verbunden 
sein;  desshalb  nimmt  man  auch  Seile  aus  Eisendraht  dazu,  welche  aus  15  Dr&bten 
zusammengesetzt  sind,  und  einen  Durchmesser  von  16  bis  18  Millimeter  babeo.  Im 
das  Eisen  vor  Rost  zu  bewahren,  wird  es  in  beiden  Ffilien  gut  getheert,  doch  wird  in 
den  meisten  Fftllen  Kupferdraht  vortbeilbafter  sein.  Die  ganze  Ableitung  wird  an  dem 
Gebäude  durch  Haken,  die  an  der  Aussenseite  angebracht  sind,  bis  zu  2  Fuss  onier 
der  Oberfl&che  der  Erde  herabgefOhrt,  dort  aber  in  einer  zur  Mauer  senl^rechten  Rict- 
tung  von  ihr  entfernt,  und  in  einen  Brunnen  oder  in  einen  in  der  Nfthe  befindliclien 
feuchten  Ort  geführt.  Ist  ein  solcher  nicht  vorhanden,  so  Ifisst  man  in  einer  Entfer- 
nung von  15  bis  20  Fuss  von  der*Mauer  ein  senkrechtes  Loch  von  etwa  IZFussTie^ 
graben  und  in  dieses  den  Conductor  hinabgehen.  Um  das  unter  der  Erde  beflndlictr 
Eisen  vor  Rost  zu  bewahren,  umgibt  man  es  mit  einem  hölzernen  Kanal,  der  nii 
BAckerkohlen  angefüllt  ist. 

Nach  den  Erfahrungen  von  Charles  schützt  ein  Blitzableiter  alle  Gegeostäid^ 
rings  um  ihn,  welche  nicht  weiter  entfernt  sind,  als  die  doppelte  Höbe  desselben  fber 
ihnen  beträgt.  Hiernach  richtet  sich  die  Höhe,  die  man  der  Auffangstange  zu  gfben 
hat,  80  wie  die  Anzahl  solcher  Stangen.  Wenn  der  Boden  trocken  ist,  in  welrbem 
sich  der  Blitzableiter  endigt,  so  muss  man  Ihn  entweder  tiefer  gehen  lassen,  o(fer  in 
mehrere  Zweige  vertheilen.  Wenn  an  einem  Gebäude  beträchtliche  Massen  vod  Uetali 
sind,  wie  z.  B.  bleierne  Röhren,  Dachrinnen  u.  s.  w.,  so  ist  es  nOtzlieb,  sie  mit  dem 
Blitzableiter  durch  metallene  Drähte  in  Verbindung  zu  setzen.  Werden  auf  einem  Ge- 
bäude mehrere  Blitzableiter  errichtet,  so  setzt  man  sie  durch  Drähte  in  Verbindiing  mu 
einander.  Eben  so  kann  man  auch  die  Giebel  und  Kamine  mit  kleinen  Auffangstangett 
versehen  und  diese  durch  Kupferdraht  mit  der  Hauptauffangstange  verbinden,  ftei 
Pulvermagazinen  errichtet  man  in  der  Nähe  hohe  Stangen  mit  Blitzableitern,  and  bti 
den  Schüren  führt  man  von  dem  Hauptmast  den  Blitzableiter  bis  ziim  Kiel  hinab  oo<i 
setzt  ihn  dort  mit  dem  Kupferbescbläg  in  Verbindung.  Die  Leitstange  kann  in  da» 
Holz  des  Mastes  eingelassen  sein,  wenn  sie  stark  genug  ist.  Bei  elektrischen  Telegra- 
phen macht  man  den  Leitungsdraht,  der  in  die  Gebäude  führt,  dadurch  unscbidlicb, 
dass  man  ihn  mit  einem  Seitendraht  dem  Blitzableiter  verbindet.  Dieser  führt  in  ein 
Gefäss  mit  Aether,  Alkohol  oder  einer  andern  Flüssigkeit,  die  wohl  den  Blitz,  aber 
nicht  den  Strom  der  Kette  leitet.  Von  dem  Boden  dieses  Gefässes  führt  ein  Ableittr 
In  die  Erde.  Die  gegenüberstehenden  Enden  beider  sind  durch  einen  kleinen  ZwiscbeD- 
raum  getrennt,  der  von  der  Flüssigkeit  ausgefüllt  ist.  8now  Harris  hat  gezeigt,  das' 
Schilfe  vollkommen  geschützt  sind,  wenn  die  leitende  Eisenstange  stark  genug  ood 
vollkommen  in  das  Holz  der  Masten  eingelassen  ist. 

Wenn  ein  Blitzableiter  nicht  vollkommen  alle  Elektrizität  ableitet,  so  ist  er  ebrr 
gefährlich  als  nützlich.  Man  muss  daher  dafür  sorgen,  dass  er  keine  Unterbrecbun;: 
bat  und  mit  dem  feuchten  Grund  oder  Horizontal wasser  in  vollkommener  Verblndane 
steht  Um  ihn  auf  den  Zusammenhang  zu  prüfen,  kann  man  nach  Wa$ner*s  VorscbU^ 
die  Leitung  mit  einem  Galvanometer  in  Verbindung  setzen  und  den  Strom  einer  Fair«- 
sehen  Kette  hindurchgehen  lassen,  wobei  die  Nadel  abgelenkt  werden  mnss. 

Die  Vorsichtsmassregeln,  um  sich  vor  dem  Blitze  zu  schützen,  ergeben  si^b 
nach  dem  Frühern  von  selbst.  Unter  Bäumen,  an  Thüren,  Gebäuden,  und  in  denselb^'> 
an  Kaminen,  Fenstergittem,  Glockenseilen  ist  der  Aufenthalt  bei  Gewittern  gefibrlicb 
in  der  Nähe  von  Kaminen  besonders  auch  desshalb,  weil  der  Russ  leitend  ist. 

Um  die  Dauer  der  Blitze  zu  untersuchen,  welche  bei  starken  Gewittern  scbein- 
bar  ununterbrochen  leuchten,  beobachtete  Dove  die  Flügel  eines  BMoüfschen  Farben- 
kreisels  (vergl.  S-  249)  in  dem  durch  die  Blitze  erleuchteten  Raum,  und  bemerfctr. 
dass  die  Flügel  einzeln  mit  bestimmten  Umrissen  erschienen,  während  sie  aof  den 
dunkeln  Grunde  mit  grosser  Schnelligkeit  hin-  und  herschwankten.  Daraus  folgt  aart 
6.  512,  dass  die  anhaltenden  Blitze  aus  einzelnen,  unterschiedenen  Entladungen  W- 
stehen.  Zu  den  merkwürdigsten  Erscheinungen  gehören  auch  Blitze  ohne  Donner, 
welche  man,  wiewohl  höchst  selten,  selbst  im  Zenith  beobachtet  hat. 

§.  465. 
Zu  den  elektrischen  Erscheinangen  der  Atmosphäre  gehört  auch  sekr 
wahrscheinlich  das  Nordlicht.    Die  Beobachtangen  zeigen,  dass  die  Situ- 
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len,  so  wie  die  leuchtenden  Kreise,  aus  denen  es  besteht,  ihreft  gemein- 
schaftlichen Mittelpunkt  meistens  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meri- 
dians haben.  Zuweilen  veranlasst  die  Erscheinung  eines  Nordlichts  Schwan- 
kungen von  mehreren  Graden,  in  der  Richtung  der  Magnetnadel,  wie  ein 
elektrischer  Strom,  zuweilen  aber  auch  nicht.  Bemerkenswerth  ist  jedenfalls 
die  grosse  Aehnlichkeit  des  Nordlichts  mit  den  Erscheinungen  der  im  luft- 
verdünnten Räume  ausströmenden  Elektrizität.  Dove  schliesst  daraus,  dass 
die  magnetischen  Pole  der  Erde  die  kältesten  Punkte  an  ihrer  Oberfläche 
sind , '  und  dass  die  isodynamischen  Linien  nahezu  mit  den  Isothermen 
zusammenfallen,  dass  die  plötzlich  entstehende  Kälte  und  nicht  das  Nord- 
licht die  Ursachen  jener  Schwankungen  sei.  Letzteres  ist  gleichfalls  eine 
Folge  der  Kälte.  Die  Störungen  der  Hagnetnadel  werden  oft  schon  am 
Tage  vor  dem  Nordlicht  bemerkt,  welches  Faraday  für  ein  magnet-elek- 
trischcs  Phänomen  hält.  Der  Mittelpunkt  des  magnetischen  Erschütterungs- 
kreises ist  auch  kein  fester,  sondern  er  ftillt  bald  dahin,  bald  dorthin,  wie 
denn  auch  die  Wärmevertheilung  an  der  Oberfläche  der  Erde  mit  dem 
Magnetpol  sich  zu  ändern  scheint.  Aus  der  grossen  Ausdehnung  des 
Raumes,  innerhalb  dessen  manche  Nordlichter  zu  gleicher  Zeit  gesehen 
worden  sind,  hat  man  auf  die  Höhe  dieser  Erscheinungen  über  der  Ober- 
fläche der  Erde  geschlossen.  Cavendtsch  nimmt  15  deutsche  Meilen  oder 
eine  solche  Höhe  an,  in  welcher  die  Dichte  der  Luft  llöOOOOmal  geringer 
ist,  als  an  der  Oberfläche  der  Erde.  Nach  T,  Chevalier  und  Ellstoorth 
soU  diese  Höhe  sogar  25  bis  40  deutsche  Meilen  betragen. 

Obgleich  man  die  wahre  Ursache  des  Hagels  noch  nicht  mit  Bestimmt- 
heit angeben  kann,  so  sehen  ihn  doch,  seit  Volta^  immer  noch  Viele  als 
eine  Folge  der  Elektrizität  der  Wolken  an.  Nach  Volta's  Theorie  entsteht 
nämlich  durch  die  Sonnenwärme  und  durch  die  zurückstossende  Kraft  der 
Elektrizität  auf  der  obern  Fläche  der  Wolken  eine  lebhafte  Verdunstung; 
diese  erzeugt  in  dem  zurückbleibenden  Tbeil  eine  solche  Kälte,  dass  die 
Wassertropfen  erstarren,  und  desshalb  soll  der  Hagel  meistens  nur  bei  Tage 
entstehen.  Die  Elektrizität  der  Wolke  stösst  diese  gefrorenen  KOgelchen 
xurück,  sie  springen  aufwärts,  kommen  im  Fallen  wieder  mit  andern  Was- 
sertheilchen  in  Berührung  und  vergrössern  sich  dadurch.  Zuletzt  wird  ihr 
Gewicht  für  die  abstossende  Kraft  der  Wolke  zu  gross,  und  sie  fallen  als 
Hagelkörner y  welche  innen  den  weissen  Kern  noch  haben,  herab.  Es  ist 
denkbar,  dass  dieser  Tanz  der  kleinen  Kügelchen  auch  noch  durch  eine 
über  der  ersten  Wolke  schwebende  und  entgegengesetzt-elektrische  Wolke 
unterhalten  wird ;  allein  wenn  man  bedenkt,  dass  es  auch  vor  Aufgang  der 
Sonne,  wiewohl  höchst  selten,  schon  gehagelt  hat,  dass  ferner  der  Tanz 
von  leichten  Korkkttgelchen  über  eine  Wasserfläche  bei  der  Elektrisir- 
inaschine  aulhört,  so  wird  diese  Theorie  zweifelhaft.  Wahrscheinlicher  ist 
es,  dass  die  erste  Ursache  der  Hagelbildung  in  den  kalten  Luftströmen  zu 
suchen  ist,  welche  nach  §.  463  zur  Bildung  der  Gewitterwolken  Anbiss 
geben  sollen.  Indem  diese  den  gefrorenen  Wasserdunst,  Staublheichen 
und  dergl.  aus  der  Höhe  in  die  tiefere  dunstreiche  Atmosphäre  herab- 
führen, können  sie  dort  eine  solche  Kälte  veranlassen,  dass  der  Wasser- 
daropf  und  selbst  der  Regen  an  den  damit  fortgerissenen  KörpertheUchen 
krystalUsirt.  In  noch  grösserer  Tiefe  schmilzt  oft  der  Hagel  wieder,  ehe 
er  die  Erde  erreicht.  In  den  Tropenländem  hagelt  es  nur  auf  den  Ber- 
gen und  im  kalten  Klima  gar  nie. 
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G.    Elektrizität  durch  Wärme. 
(Thermoälektrizität.) 

§.  466. 

Wenn  man  mit  den  Enden  des  Drahtes  von  einem  sehr  empfindlichen 

Multiplicator  die  Enden  eines  Platindrahtes  c<£,  Fig.  556,  welcher  bei  ab 

spiralförmig  gewunden  ist,  sorgPäUig  zusammen- 
Flg.  M«.  j^jjj^j   ^^j   jgjj   jy^^Y^^   jj^j  ^  erhitzt,    so  findet 

man,   nach   Becquerei^    aus  der  Bewegung  der 

Magnetnadel,  dass  ein  positiv -elektrischer  Strom 

»       "'"^  in  der  Richtung^  ac  entstanden  ist.   Da  diess  nicht 

der  Fall  ist,  wenn  der  Draht  jene  spiralförmige 
Windung  nicht  hat,  so  geht  offenbar  der  elektrische  Strom  nach  der  Rich- 
tung, in  welcher  die  meiste  Wärme  fortgepflanzt  wird.  Löthet  man  zwei 
spiralförmige  Platindrähte  an  die  Enden  des  Multiplicatordrahtes,  und  er- 
hitzt man  einen  davon,  so  entsteht,  wenn  man  ihn  mit  dem  andern  be- 
rührt, ein  Strom,  der  vom  erhitzten  zum  kalten  Theile  geht.  Dasselbe  ist 
nach  Emmet  der  Fall  bei  Gold,  Silber  und  Kupfer.  Bei  Zinn,  Blei,  Zink, 
Eisen,  Antimon  und  Wismuth  und  allen  durch  die  Hitze  leicht  oxydirbaren 
Metallen  geht  dagegen  der  positive  Strom  vom  kalten  zum  erhitzten  Tbeile. 
Nach  Henrici  findet  bei  kleinen  Verschiedenheiten  im  Innern  von  Drähten 
aus  demselben  Metall  bald  ein  Strom  nach  der  einen,  bald  nach  der  andern 
Richtung  statt;  ebenso  auch  bei  steigender  Erwärmung.  Ist  der  eine  Draht 
vorher  ausgeglüht,  so  geht  der  Strom  von  diesem  zu  dem  ungeglübten 
Drahtende.  Seebecky  dem  man  die  Entdeckung  der  ihermoHektriscken  Er- 
scheinungen verdankt,  hat  beobachtet,  dass  in  dem  kreisförmigen  Ringe 
von  Wismuth  oder  Antimon  augenblicklich  ein  elektrischer  Strom  entsteht, 
wenn  man  die  eine  Hälfte  erkältet,  während  man  die  andere  erhitzt  Als 
Sturgean  es  versuchte,  die  Gesetze  zu  bestimmen,  nach  denen  diese  Ströme 
erfolgen,  fand  er,  dass  in  einem  Kegel  von  Antimon  der  Strom  von  der 
Spitze  zur  Basis  geht,  wenn  man  die  Basis  erkältet,  und  die  entgegenge- 
setzte Richtung  hat,  wenn  man  sie  erhitzt.  Auch  durch  Erkälten  kann  ein 
elektrischer  Strom  entstehen,  wie  PouiUet  gefunden  hat.  Befestigt  man 
an  die  Enden  des  Multiplicatordrahtes  zwei  Platindrähte,  und  erhitzt  man 
den  einen  bis  zum  Glühen,  so  entsteht  ein  elektrischer  Strom,  wenn  man 
nachher  beide  Platindrähte  zugleich  in  ein  Gefäss  mit  einer  leitenden  Flfis- 
sigkeit  taucht. 

Zu  den  Versuchen  Ober  die  therrooelektrisehen  Ströme  bedarf  man  eines  Uotti- 
plicitors,  dessen  Draht  ohngeflbr  Vs  MUlim.  dick  und  nur  etwa  SO-  bis  lOOmal  ^ewu- 
den  iat,  weil  sie  wegen  ihres  Ursprunges  keinen  grossen  Widerstand  ertragen. 

S-  467. 

Viel  aufTallender  zeigen  sich  diese  Ströme,  wenn  geschlossene  Kreise 
von  zwei  oder  mehreren  Metallen  gebildet  werden.  Seebeck  iöthete  an  die 
Enden  o,  6,  Fig.  557,  eines  Streifens  aus  Wismuth  oder  Antimon  die 
Enden  ee'  eines  recht  winklicht  gebogenen  Kupferstreifens  #cf%  und  steDle 
unter  den  letztern,  im  Innern  des  Bügels,  eine  sehr  empfindliche  Magnet* 
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riff.  667. 


nadel  auf.  In  dem  Augenblicke,  wo  die  Löthstelle  #  erhitzt 
wurde,  entstand  ein  elektrischer  Strom,  der  von  #  durch  e 
nach  s*  und  von  da  nach  s  ging,  und  durch  die  in  dem  Ring 
angebrachte  Magnetnadel  angegeben  wurde.  An  der  erhitz- 
ten Löthstelle  geht  also  der  Strom  vom  Wismuth  zum  Kupfer. 
Nimmt  man  statt  Wismuth  einen  Streifen  Antimon  und  Kupfer, 
so  geht  der  Strom  in  umgekehrter  Richtung.  Noch  leichter 
kann  man  sich  von  der  Richtung  des  Stromes  überzeugen, 
wenn  man  die  beiden  Enden  des  Drahtes  an  einem  Galvano- 
meter mit  den  Enden  eines  Stäbchens  von  dem  zu  ver- 
gleichenden Metall  berührt  und  die  eine  Berührungsstelle  leicht  erwftrmt. 
Will  man  aber  die  Stärke  des  Stromes  finden,  welcher  z.  B.  durch  Beruh- 
rang  und  Erwärmung  von  Platin  und  Eisen  entsteht,  so  befestigt  man  an 
beiden  Enden  des  Hultipitcatordrahtes  einen  Platindraht,  berührt  mit  den 
beiden  Platindrähten  die  Enden  eines  Eisendrahtes,  und  erwärmt  eine  Be- 
rOhrungsstelle,  während  man  sich  wohl  hüten  muss,  die  Berührungsstellen 
zwischen  dem  Platin-  und  dem  Multiplicatordraht  zu  erwärmen.  Durch  solche 
Versuche  findet  man,  dass  die  Metalle  sich  in  eine  Reihe  zusammenstellen 
lassen,  in  welcher  sie  so  auf  einander  folgen,  dass  der  elektrische  Strom 
bei  der  Erwärmung  der  Verbindungsstelle  zweier  Metalle,  sich  immer  von 
einem  der  voranstehenden  Metalle,  in  einem  der  später  stehenden  entfernt, 
und  dass  bei  gleicher  Erwärmung  dieser  Strom  um  so  stärker  ist,  je  wei- 
ter die  Metalle  in  der  Reihe  auseinander  stehen.  Diese  Reihe  ist :  Wismuth, 
Nickel,  Kobalt  (Argentan),  Messing,  Blei,  Platin,  Zinn,  Kupfer,  Gold, 
Silber,  Zink,  Eisen,  Antimon. 

Setzt  man  die  elektromotorische  Kraft  eines  dieser  Metalle,  z.  B.  des 
Kupferdrahts,  =  1 ,  so  ergibt  sich  die  Verhältnisszahl  der  übrigen  nach 
den  Messungen  von  .4.  Matthiessen  wie  folgt: 

Wismath,  Drabt -f-  33,81 

Wtsmotb,  rein  gegossen  ...    4-  32,91 


Kaliam + 

\rgeotan,  Drabt 4- 


Ntckd 
Kobalt  .... 
Natrian  .  .  . 
QoecMlber  .  . 
Aluminiom,  Drabt 

Blei 

Zinn,  rein  .    *    . 
Kopfer,  Drabt 
PlaCio     .    .    .     . 
Gold 


4- 
+ 

+ 
+ 
4- 

+ 

4- 


5,49 
5,24 
5,02 
3,75 
8,09 
2,52 
1,28 
1,03 
1 

1 
0,72 

0,61 


Silber,  rein 0,00 

Glaskoblen —  0,06 

Zink —  0,21 

Antimon,  Drabt —  1,89 

Eisen,  Drabt —  5,22 

Antimon,  rein —  9,87 

TeUur ^  179,80 

Selen  .........     —  290,00 


Wenn  die  Temperaturen  der  beiden  Löthstellen  nur  innerhalb  enger 
Grenzen  sich  ändern,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  zweier  Metalle  der 
TemperaturdiOerenz  proportional  und  im  andern  Fall  nicht.  Die  Diffaren- 
zen  obiger  Zahlen  aber  sind  von  den  Temperaturen  unabhängig.  Die  elek- 
tromotorische Kraft  einer  Wismuth-  und  Kupferkette  ist  also  z.  B.  35|8i  »  1, 
und  die  einer  Wismuth-  und  Antimonkette  ist  =:  35,81  +  9,87,  oder  sie 
ist  um  so  grösser,  je  weiter,  wie  beim  dem  im  %.  428  angeftkhrten  Ge* 
setz,  die  beiden  Metalle  bei  der  gleichen  Temperaturdifferenz  in  der  Reibe 
auseinander  stehen.  Bei  der  Argentan-  und  Kupferkette  entfernt  sich  also, 
wenn  die  Verbindungsstelle  erwiirmt  wird,  der  Strom  im  Kupfer  von  liem 
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Argentan ;  wenn  sie  erkfiltet  wird ,  so  geht  er  in  entgegengesetster  Bidh 
tung.  Wenn  die  Metalle  nicht  rein  sind,  so  ändern  sie  ihre  Stelle  ia  die- 
ser Reihe.  Beequerel  hat  bewiesen,  da^s  keine  chemische  Einwirkung  diese 
Ströme  veranlassen  kann,  und  dass  die  Stärke  dersellien  zwar  vielen  Ver- 
änderungen unterworren  ist,  aber  innerhalb  gewisser  Gränzen  proporlional 
bleibt;  auch  ist  sie,  bei  einer  Temperatur  von  weniger  als  50*,  mab- 
hängig  von  der  Länge  und  dem  Durchmesser  des  Drahtes,  welcher  ihre 
Enden  verbindet.  Nobili  Tand,  dass  auch  durch  andere  Körper  tbennoäek- 
trische  Ströme  entstehen.  Er  nahm  z.  B.  zwei  Thoncylinder  von  3  ZiiU 
Länge  und  6  Linien  Durchmesser,  und  umgab  das  eine  Ende  eines  jeden 
mit  Baumwolle,  die  in  eine  leitende  Flüssigkeit  getaucht  war,  im  öen 
Multiplicatordraht  damit  in  innigere  Berührung  zu  bringen.  Als  das  zuge- 
spitzte Ende  des  einen  Cylinders  bis  zum  Rolhglühen  erhitzt  war,  drickte 
er  es  an  das  kalte  Ende  des  andern,  und  fand  nun,  dass  ein  Strom  vom 
warmen  Ende  zum  kalten  ging.  Nach  Th.  Andrews  Versuchen  »tsteht 
auch  ein  elektrischer  Strom,  wenn  man  ein  geschmolzenes  Salz,  welches 
die  Elektrizität  leitet,  z.  B.  Borax,  mit  zwei  Metallplatten  von  verschie- 
dener Temperatur  in  Berührung  bringt.  Dieser  Strom  ist  viel  stärker  als 
der  gewöhnliche  thermoölektrische  Strom,  und  geht,  wenn  keine  chemische 
Einwirkung  stattfindet,  immer  vom  heissem  Metall  durch  das  geschrndzese 
Salz  zum  kältern.  Auch  kaltes  und  warmes  Wasser  im  Contact  erzevgea 
einen  elektrischen  Strom,  der  vom  warmen  Wasser  zum  kalten  gebL  Zs- 
sammengesetzte  Körper  bilden  überhaupt  mit  andern  gleichfalls  themo- 
elektrische  Ketten,  wie  Andrew*  für  Platin  und  feurig  flüssige  Salze,  Bmf 
für  Piatina  und  glühende  Gase,  und  ü.  WM  für  wässerige  Lösongeki  voa 
Salzen,  Säuren  und  Alkalien  bewiesen  hat. 

Nach  Frankenheim  entsteht  der  Strom  eigentlich  nicht  durch  die  Er- 
wärmung oder  Erkältung  der  Berührungsstelle  zweier  verschiedener  MeUQe, 
sondern  die  Aenderung  in  der  Temperatur  beseitigt  nur  ein  Hindemissw 
welches  die  Wahrnehmung  der  schon  vorhandenen  Ströme  erschwert. 

Wenn  man  Antimon  and  Wfsmath  mit  den  Fingern  an  den  Enden  eines  Galvas»* 
meterdrabtes  drückt,  and  erstere  mit  einander  in  BerQbrung  bringt,  so  weicbt  die  Map* 
netnadel  nacb  einer  andern  Ricbtung  aas,  als  wenn  man  sie  an  einander  reibe,  wcü 
im  ersten  Fail  die  BerQbrongstellen  an  den  Fingern,  im  letzten  die  geriebenen 
wirmer  sind,  als  die  beiden  Metalle. 

Erman  fand,  dass  darcb  Reibung  der  Lötbstelle  zweier  mit  einander 
Metallstäbe  ein  elelctriscber  Strom  entstebt,  der  gleicbe  Riebtang  mit  dem  dnrrk 
entstandenen  Strom  bat,  and  dass  die  Ricbtung  desselben  ganz  anabbingig  van  4cr 
Natar  des  reibenden  Körpers  ist.  Damit  blngt  die  von  Suiihan  gemacbte  Entdcckaar 
zusammen,  dass  eine  aus  Messing  and  Eisen  zusammengesetzte  Saite  einen  Stroai  gut 
so  lange  sie  tönt,  wenn  die  Verbindungsstelle  nicbt  an  einem  Knoten  liegt 
lieb  wird  dieser  Strom  dorcb  die  Reibung  der  Atome  erzeugt  Nocb  deatlichcr  ist 
ser  Strom  bei  einem  Stab  aus  Wismutb  and  Antimon. 

§.  468. 

Dass  umgekehrt  auch  elektrische  Ströme  in  Leitern  Winne 
ist   schon   früher  gezeigt  worden.    Peltier  hat  aber  gefunden,   dan  ein 
Strom,  welcher  durch  einen  Leiter  geht,  der  aus  verschiedenen  MataBcn 
zusammengesetzt  ist,  bald  Wärme,  bald  Kälte  hervorbringen  kanii.    Br  er- 
hielt stets  die  grösste  Temperatur-Erhöhung  da,  wo  ein  negatiTer 
von  einem  guten  Elektrizititsleiter  zu  einem  schlechten  fiberging,  s.  B. 
Kupfer  zum  Zink,   und  die  niedrigste  durch  den  positiven  Strom.    Als  er 
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aber  swei  Slftbe  von  Wismoth  und  Antimon  ziuttmmenlöthete,  sank  die 
Temperatur  der  Luft  an  der  Löthstelle,  wenn  der  positive  Strom  vom  ersten 
Metall  zum  zvi^eiten  ging,  und  stieg  im  entgegengesetzten  Fall.  Man  kann 
diesen  Versuch  leicht  anstellen,  wenn  man  die  aneinander  gelötheten  Stäb- 
chen W  und  Ay  Fig.  558,  in  einer  tubulirten  Glaskugel  so 
befestigt  y  dass  sie  auf  beiden  Seiten  daraus  hervorragen  und 
luftdicht  eingeschlossen  sind.  In  die  untere  Seite  dieser 
Glaskugel  ist  eine  Thennometerröhre  bb  eingekittet,  welche 
etwas  gefferbten  Weingeist  enthält,  und  in  ein  Glasfläschchen 
hinabreicht.  Die  Stäbchen  W  und  A  sind  mit  Klemmschrau- 
ben versehen,  an  welche  die  Folardrähte  einer  Kette  ange- 
'  schraubt  werden.  Geht  nun  der  Strom  von  A  nach  W^  so 
wird  die  Luft  in  der  Kugel  erwärmt  und  drückt  den  Wein- 
geist in  66  hinab:  geht  er  aber  von  W  nach  A^  so  zieht 
sich  die  Luft  in  Folge  der  entstehenden  Kälte  zusammen, 
und  der  Weingeist  steigt.  Der  Strom  darr  für  diese  Ver- 
suche nicht  zu  stark  und  nicht  zu  schwach  sein;  er  wird 
darum,  besonders  damit  die  Kälte  merklich  wird,  durch 
einen  eingeschalteten  Widerstandsmesser  regulirt.  Lenz  hat 
sogar  einen  Wassertropfen,  der  schon  bis  1  ^  R.  erkaltet 
war,  dadurch  zum  Gefrieren  gebracht,  dass  er  ihn  in 
ein  kleines  Loch  an  der  Löthstelle  brachte  und  den  Strom  von  W  nach 
A  leitete. 

Denkt  man  sieb,  dieTemperaturerböbuns,  welebe  in  dem  Wismutbdraht  vermöge 
des  elektrischen  Stromes  entsteht,  heisse  f,  und  die  an  dem  schlechter  leitenden  Anti- 
mon sei  t\  so  muss  nach  dem  «/bti/tf*scben  Gesetz,  $.  441,  t  <t  sein.  Die  DilTerenz 
t  —  f  ist  die  Temperaturerböhang,  und  diese  ist  wahrscheinlich  eben  so  gross,  als 
die  Temperaturerniedrigung.  Nun  ist  aber  der  Widerstand  an .  den  BerQbrungastellen 
grösser,  als  sonst,  und  daher  mag  die  erhöhte  Wärme-Entwicklung  kommen. 

Uro  die  Temperatur  an  der  Löthstelle  zweier  verschiedenen  Metalle  zu  finden,  be- 
dient man  sich  auch  des  Kreuzes  von  Peiiier.  Man  legt  nSmlich  die  zwei  verschiede- 
nen Metalle  kreuzförmig  über  einander  und  löthet  aie  in  der  Mitte  fest.  Zwei  neben- 
einander beflndllche  Ecken  werden  nun  mit  dem  galvanischen  Strome  in  Verbindung  ge- 
setzt, und  dieser  geht  also  durch  die  Löthstelle.  Sobald  die  Löthstelle  erhitzt  ist,  hebt 
man  die  Verbindung  mit  dem  galvanischen  Strome  auf;  die  beiden  andern  Ecken  wer- 
den dagegen  mit  dem  Galvanometer  verbunden,  und  da  nun  nach  dem  vorigen  $.  ver- 
möge der  Erhitzung  an  der  Löthstelle  ein  galvanischer  Strom  entstehen  muss,  so  gibt 
die  Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometers  die  Starke  desselben  zu  erkennen. 

§.  469. 

Obige  Verbindung  zweier  Metalle  zu  dem  Zweck  einen  elektrischen 
Strom  durch  Erwärmung  der  Löthstelle  hervorzubringen,  heisst  eine  einfache 

thrnnoilektrisehe  Kette.  Eine  zusammengesetzte  Kette 
dieser  Art  oder  eine  Thermosäule  erhält  man  dadurch, 
dass,  wie  in  Fig.  559,  an  ein  Antimonstäbchen  ab 
ein  Wismuthstäbchen  6  c,  an  dieses  wieder  ein  Anti- 
monstäbchen gelöthet  wird  u.  s.  w.  Setzt  man  das 
erste  Antimon-  und  das  letzte  Wismuthstäbchen  mit 
den  Enden  eines  Galvanometerdrahtes  in  Verbindung, 
und  erwärmt  man  alle  Löthstellen,  die  auf  einer  Seite 
liegen,  so  erzeugt  man  an  jeder  einen  Strom,  welcher 
vom  Wismuth  zum  Antimon  geht,  und  folglich  in  allen 
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Stäbchen  gleiche  Richtung  hat  Die  Intensität  dieses  Stromes  ist  also  der 
Summe  aller  jener  Ströme  ^gleich ,  folglich  der  Anzahl  der  auf  einer  Seile 
liegenden  Löthstellen  proportional.  Erwärmt  man  aber  die  thermoelektrische 
Kette  auch  auf  der  andern  Seite,  so  entstehen  Ströme,  deren  Richung  der 
vorigen  entgegengesetzt  ist«  Durch  das  Galvanometer  geht  also  dann  ein 
Strom,  dessen  Stärke  nur  der  DiflTerenz  der  auf  beiden  Seiten  erregten 
Ströme  entspricht.  Hierauf  beruht  das  von  NobiU  erfundene  Thennoskop, 
welches  dem  BregueVscYken  Metallthermometer  und  allen  übrigen  Werk- 
zeugen zur  Bestimmung  von  Temperatur- Veränderungen  weit  vorzuziehen 
ist«    Melloni^  hat  es  wie  in  Fig«  560  angewandt,   um  die  Eigenschaften 

Flg.  660. 


der  strahlenden  Wärme  zu  untersuchen  (vergl.  §.  308).  Der  wesent- 
lichste Theil  davon  ^  die  Thermosäule  B^  ist  in  Fig.  559  besonders  abge- 
bildet. Darin  sind  25  bis  35  Paare  kleiner  Stäbchen  von  Wismuth  und 
Antimon,  die  32  Millim.  lang,  2,5  Millim.  dick  und  1  Millim.  breit  sind, 
an  ihren  Enden  abwechselnd  zusammengelöthet ,  so  dass  sie  eine  einzige 
Kette  von  WA  WA  u.  s.  w.  bilden.  Sie  sind  durch  Fimiss  oder  Seide 
vor  ihrer  unmittelbaren  Berührung  an  andern  Stellen  als  den  LöthsteUen  ge- 
schützt. An  das  erste  und  letzte  Stäbchen  sind  Kupferdrähte  gelölhet, 
welche  bei  o:,  y  durch  kupferne  Röhrchen  hervortreten.  Ein  Kupfer-Ring 
hält  die  Stäbchen  zusammen,  und  ist  von  ihnen  durch  ein  Seidenband  ge- 
trennt. Die  Enden  der  Drähte  or,  y  werden  mit  denen  eines  Galvanometers 
(ii  Fig.  560)  in  Verbindung  gesetzt,  dessen  Nadel  durch  ihre  Ablenkimg 
anzeigt,  wann  die  Temperatur  der  einen  oder  der  andern  Seite  der  Thermo- 
säule im  mindesten  steigt  oder  sinkt.  Der  Multiplicatordraht  moss  gani 
eisenfreies  Kupfer  sein.  Um  Wärmestrahlen  von  der  Seite  abzobaiten, 
schiebt  man  über  jedes  Ende  des  Büschels  B  eine  metallene  Röhre.  Diese 
Röhre  ist  auf  beiden  Seiten  offen,  aussen  metall-glänzend ,  und  innen,  so 
wie  auch  jedes  Ende  des  Büschels,  geschwärzt.  Hit  diesem  Instrameote 
sind  die  von  Melloni  entdeckten  Gesetze  über  die  Wärmestrahlung  beob- 
achtet worden. 

Um  mit  der  thermoölektrischen  Kette  starke  Ströme  zu  erimllen, 
ninrnit  man  12  bis  20  Paare  Wismuth-  und  Antimonstäbe  von  1  Centim. 
Seite,  und  löthet  diese  auf  obige  Art  aneinander.  Die  Zwischenräume  fÜDl 
man  mit  Gyps  aus  und  bringt  das  Ganze,  wie  in  Fig.  561,  in  einen  l^ 
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rtf.  Ml.  tallring.    Den  untern  Theil  erhitzt  man  durch  die 

strahlende  Wärme  eines  glühenden  Eisens,  den 
obem  erkältet  man  durch  Eisstficke.  Die  Klemm- 
schrauben a  und  6  sind  fOr  den  Leitungsdraht. 
Schliesst  man  diese  Kette  durch  eine  lange  Spi- 
rale von  KiTpferdraht,  so  erhftlt  man  beim  Oeflhen 
einen  Funken,  und  kann  auch  alle  übrigen  Wir- 
kungen des  galvanischen  Stromes  damit  hervor- 
bringen. 

Die   thermoölektrischen   Ströme   sind   sehr 
constant,  wenn  die  Lölhstelle  einer  gleichförmi- 
gen Temperatur  ausgesetzt  bleibt,  und  darum  zu 
Untersuchungen  über  die  Leitungsgesetze  sehr  geeignet.    Ketten  von  zu- 
sammengedrehten Argentan-  und  Eisendrfthten  geben  eine  dazu  hinreichende 
Wirkung. 

Nimmt  man  zwei  V2  Millimeter  dielie  PlatiDdräbte,  von  denen  der  eine  mit  einem 
andern  Metaiie  legirt  ist,  und  presst.man  sie  an  dem  einen  Ende  in  einen  Knoten  zu- 
stmmen,  wAlirend  die  andern  Enden  mit  dem  Multiplicator  in  Verbindoncr  gesetzt  wer- 
den, 80  kann  man  damit  die  Zunahme  der  Temperatur  eines  Ofens  beobachten;  ais 
Maass  für  die  Temperatur  selbst  sind  aber  die  tbermo-eielitriscben  Ketten  sebr  unzu- 
verlissig,  wie  Regnauifs  genaue  Untersuchungen  beweisen. 

Mach  Pouiiiei  ist  die  EiektrizitAtsmenge,  welche  erfordert  wird,  um  1  Gramm 
Waiser  zu  zersetzen,  lS787mal  grosser  ais  die,  welche  in  einer  Wismuth  -  Kupferkette 
von  10  Meter  langem  und  1  Meter  dickem  Kupferdraht  bei  100  Grad  Temperatur-Unter- 
schied an  den  LOtbstellen  in  einer  Minute  Qbergeht. 

%.  470. 

In  schlechten  Leitern  der  Elektrizität  können  die  durch  Wärme  ge- 
trennten Elektrizitäten  eine  Zeit  lang  getrennt  bleiben.  Die  Krystalle,  deren 
Enden  nicht  symmetrisch  sind,  haben  die  Eigenschaft,  dass  durch  die  Wärme 
die  beiden  Elektrizitäten  in  ihnen  vertheilt  werden.  In  besonders  hohem 
Grade  zeigt  sie  der  Tunnalin  (Aschenzieher),  welcher,  in's  Feuer  geworfen, 
die  Asche  anzieht.  Aepinus  bemerkte  zuerst  seine  elektrischen  Eigenschaf- 
ten. Canion  fügte*  bald  die  Entdeckung  hinzu,  dass  ein  Ende  desselben 
positiv-,  das  andere  negativ -elektrisch  wird,  wenn  seine  Temperatur  im 
Steigen  oder  im  Fallen  ist,  und  wenn  er  gleichförmig  erhitzt  wird.  Beim 
Erkalten  ändert  sich  die  Polarität  in  die  entgegengesetzte.  Am  besten  be- 
merkt man  diess,  wenn  man  den  Turmalin  in  einem  oben  oflTenen  Glas- 
cylinder  aufhängt,  der  auf  einer  Platte  steht,  die  durch  eine  Weingeist- 
lampe erhitzt  wird.  Oft  zeigt  ein  Turmalin  unter  keiner  Bedingung  beide 
Elektrizitäten,  während  er  diese  Eigenschaft  erlangt,  wenn  man  ihn  in  der 
Mitte  entzwei  bricht.  Nach  Qangain  aber  gibt  auch  ein  Turmalin,  dessen 
eines  Ende  mit  dem  Elektrometer  und  dessen  anderes  mit  der  Erde  leitend 
verbunden  ist,  bei  dem  Erkalten  jedesmal  deutliche  Zeichen  von  Elektrizi- 
tät ab.  Windet  man  einen  mit  der  Erde  verbundenen  Draht  um  seine 
Mitte,  80  zeigt  er  -f-  oder  —  £  an,  je  nachdem  man  das  eine  oder  das 
andere  Ende  mit  dem  Finger  berührt.  Haüy  hat  gefunden,  dass  das  Ende 
der  Krystalle,  welches  die  meisten  Facetten  hat,  beim  Erkalten  negativ 
wird.  Nach  Krman  wird  der  Topaa  durch  Temperaturänderung  an  den 
Endflächen  negativ,  an  den  Seitenflächen  positiv.  Der  Boraxii  ist  nach 
Hänkel  bald  positiv,  bald  negativ,  je  nachdem  die  Temperatur  wechselt. 
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Sehr  stark  elektrisch  ist  nach  Böttger  die  erwärmte  Weinsteinsiure.  For* 
bes  fand,  dass  die  Schwierigkeit  der  Vertheilung  und  ihrer  Wiedenrereim* 
gong  sich  mit  der  Masse  des  Minerals  vermehrt. 

§.  471. 

Nach  Becquerel  erregt  auch  das  Licht  in  geringem  Maasse  die  Elek- 
trizität. Taucht  man  z.  B.  zwei  reine  Platinbleche  in  eine  Säure,  und  seilt 
man  sie  mit  dem  Hultiplicator  in  Verbindung,  während  die  eine  Platte  ?om 
Sonnenlicht  beschienen  ist,  so  wird  sie  positiv  -  elektrisch.  Die  stärkste 
Wirkung  hat  das  violette  Licht.  Da  mit  Oxyd  bedeckte  Platten  viel  stärker 
wirken,  als  eine  blanke,  so  ist  hier  wahrscheinlich  das  Polarisationsvermö- 
gen  der  Platten  mit  im  SpieL 

H.    Elektrizität  durch  Haarröhrchen  -  Anziehung. 

§.  472. 

Diese  Art  von  Elektrizitäts- Erregung  ist  bis  jetzt  nur  in  einem  ein- 
zelnen Falle  beobachtet  worden.  Becquerel  nahm  einen  Platinlöffel  und 
befestigte  ihn  an  das  Ende  eines  sehr  empfindlichen  Multiplicators,  an  das 
andere  löthete  er  einen  Platinschwamm.  Nachdem  beide  mehrere  Male  io 
Salpetersäure  gewaschen  und  nachher  im  Feuer  getrocknet  waren,  fiillle  er 
den  Löffel  mit  reiner  und  höchst  concentrirter  Salpetersäure,  und  als  er 
nun  den  Platinschwamm  in  diese  tauchte,  wurde  er  negativ- elektrisch.  la 
Salzsäure  dagegen  nahm  er  die  positive  Elektrizität  an.  Die  Wärme  konnte 
nicht  Ursache  dieser  Erscheinung  sein;  denn  als  der  Platinschwamm  her- 
ausgenommen, erhitzt  und  wieder  eingetaucht  wurde,  brachte  er  einen 
Strom  nach  entgegengesetzter  Richtung  hervor.  In  der  Salpetersäure  ent- 
stand einige  Augenblicke,  nachdem  der  Schwamm  eingetaucht  .war,  ein 
zweiter  Strom  in  einer  dem  ersten  entgegengesetzten  Richtung,  welcher 
sich  vielleicht  aus  den  später  vorkommenden  Erscheinungen  Ober  „EIek- 
trizitäts-Erregung  durch  Ströme^^  erklären  lässt. 

Inzwischen  hat  Draper  mehrere  Versuche  angestellt,  welche  die  Ein- 
Wirkung  der  Elektrizität  auf  die  Capillarität  bewiesen,  und  es  ist  daran 
auch  die  umgekehrte  Wirkung  möglich.  Bringt  man  z.  B.  etwas  Queck- 
silber in  eine  U-förmige  Glasröhre,  die  zwei  ungleich  weite  Schenkel  hat, 
so  steht  es  in  dem  weitem  höher  als  in  dem  engem.  Bringt  man  nun  in 
die  engere  Röhre  einige  Tropfen  Wasser  und  berührt  man  es  mit  dem  po- 
sitiven Draht  einer  Kette,  das  Quecksilber  in  dem  weitem  Schenkel  aber 
mit  dem  negativen  Draht,  so  steigt  das  Quecksilber  in  der  engern  Röhre. 

I.   Elektrizität  durch  Druck  und  Spaltung. 

§.  473. 

Der  Druck  ist  die  einfachste  Art,  Elektrizität  zu  erregen,  wenn  ds* 
bei  keine  Reibung  stattfindet.  Aepinus  hat  dieses  zuerst  bemerkt,  indes 
er  zwei  Glasplatten  an  einander  drückte.  Nach  der  Trennung  waren  äe 
entgegengesetzt  -  elektrisch.  lAbes  presste  isolirte  Hetallscheiben  geg^ 
ein,   mit  gefiraisstem  TafR  überzogenes  Holz,  und  fand  sie  nachher  nega* 
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tif -eiektriseb ,  wAhrend  sie  dorch  Reiben  positiv  geworden  wftreh.    Bec- 
fuerti  fand,  dass  diese  Eigenschaft  allen  Körpern  zukommt.    Um  diess  za 
zeigen,  bildet  man  aus  den  zu  untersuchenden  Körpern  kleine  Seheibchen 
Too  einigen  Millimetern   Dicke  und  befestigt  sie  an  gldseme  Handgriffe, 
mit  denen  man  sie  an  einander  drückt.    Nach  ihrer  Trennung  bringt  man 
sie  dem  Seheibchen  der  Coii/omö'schen  Drehwaage  gegenüber ,   nachdem 
■an  es  Toriier  elektrisch  gemacht  hat.    Man  findet  dann,  dass  immer  beide 
Körper  entgegengesetzte  Elektrizitäten  besitzen,  wenn  einer  von  beiden  ein 
scUechter  Leiter  ist.    Am  geeignetsten  ist  dazu  eine  Scheibe  von  Kork- 
Mz  nnd  eine  von  Kautschuck.    Wenn  man  eine  Korkscheibe  gegen  eine 
Orange  drückt  und  sie  schnell  zurückzieht,  so  ist  sie  ziemlich  stark  posi- 
tir-elektrisch ;  zieht  man  sie  langsam  zurück,  so  ist  sie  sehr  schwach  oder 
gar  nicht  elektrisch.    Aus  diesen  und  ähnlichen  Versuchen  scheint  zu  fol- 
gen, dass  sich  die  durch  Druck  vertheilten  Elektrizitäten  nach  seinem  Auf- 
boren om  so  vollkommener  wieder  vereinigen,  je   länger   sie   Zeit  dazu 
iMben,  nnd  da  nun  in  guten  Leitern  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung 
grösser  ist,  so  sieht  man  ein,  warum  diese  bei  ihrer  Trennung  fast  un- 
elektrisch sind.    Nimmt  man  einen  sehr  trockenen  Propfen  von  Korkholz 
uid  schneidet  man  ihn  in  der  Mitte  entzwei,  so  nehmen  die  wieder  an 
einander  gedrückten  Hälften  entgegengesetzte  Elektrizität  an.   Wenn  dieser 
VersBch  nicht  gelingt,  so  darf  man  nur  die  eine  Hälfte  vor  dem  Zusam« 
menpressen  um  einige  Grade  erwärmen,  worauf  sie  negativ-elektrisch  wer- 
den wird.    Eben  so  ist  es,  wenn  man  zwei  Kalkspathplättchen  zusammen* 
drückt;  ein  Beweis,  dass  die  Wärme  Einfiuss  auf  diese  Erscheinungen  hat. 
Bei  gleicher  Temperatur  wird  die  Hälfte  des  Korks  negativ,   deren  Ober- 
fläche am  rauhesten  ist.    Wenn  der  Kalkspath  glatt  ist,  so  behält  er  seine 
Elektrizität  wochenlang ;  macht  man  aber  seine  Oberfläche  rauh,  so  verliert 
er  sie  sehr  bald.    Feuchte  Körper  müssen  erst  getrocknet  werden. 

Mit  Hilfe,  eines  sinnreichen  Apparates  hat  Becquerel  gefunden,  dass 
bei  einem  Drucke  von  1  bis  10  Kilogramm  die  Menge  der  entwickelten 
Elektrizität  bei  der  möglichsten  Schnelligkeit  der  Trennung  dem  Drucke 
proportional  ist  Bei  einem  höheren  Drucke  wird  wahrscheinlich  die  Menge 
der  Elektrizität  in  einem  geringeren  Verhältnisse  zunehmen,  da  die  Zusam« 
menpressung  der  Körper  ihre  Grenzen  hat.  Dass  die  Wärme,  welche  durch 
den  Druck  erzeugt  wird,  nicht  die  Ursache  der  bei  diesen  Versuchen  ent* 
standenen  Elektrizität  sei,  folgt  daraus,  dass,  wenn  der  Druck  vermindert 
wird,  der  Ueberschuss  an  Elektrizität  noch  eine  Zeit  lang  fortdauert.  Die 
Elektrizität  durch  Druck  ist  wahrscheinlich  die  Ursache  vieler  Licht -Er- 
schemungen,  z.  B.  des  Blitzes,  welchen  man  in  den  Polar-Meeren  wahr- 
nimmt, wenn  zwei  Eisblöcke  mit  grosser  Gewalt  an  einander  stossen  und 
wieder  zurückprallen. 

Ein  elektrischer  Strom  durch 
Druck  entsteht  auch  nach  Qnämcke, 
***•  *•••  wenn  reines  Wasser,  wie  in  Fi- 

gur 562,  durch  eine  poröse  Thon- 
*     £      ^    y  zelle  C  gepresst  wird,  welche  in 

eine  Glasröhre  befestigt  ist.  A 
und  B  sind  Piatinbleche,  die  mit 
dem    Galvanometer    vert>unden 
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werden.  Er  fand,  dass  die  elektromoriscfae  Kraft  ebenfalls  dem  uge- 
wandten  Druck  proportional,  und  dass  die  Richtung  die8e§  Slroines  im 
Wasser  dieselbe  ist  mit  der  Richtung  des  Fliesseits. 

S-  474. 

Wenn  man  im  Dunkeln  ein  Gltmmerblatt  spaltet,  so  bemerkt  man 
häufig  ein  schwaches^  phosphorisches  Leuchten.  Waren  die  beiden  Seiten 
desselben  an  Glastäbchen  gekittet,  so  zeigen  die  getrennten  RItIttchen  ent- 
gegengezetzte  Elektrizitäten,  welche  nm  so  intensiver  sind,  je  rascher  die 
Trennung  erfolgt  ist.  Dieselbe  Eigenschaft  zeigen  auch  andere  kryslalli- 
sirlß  Körper,  wenn  sie  von  ihrem  Krystallwasser  befreit  und  schlechte 
Leiter  sind.  Ein  Kartenblatt,  welches  man  spaltet,  besitzt  sie  ebenrillj, 
und  wenn  geschmolzene  Rorsänre  beim  Erkalten  Risse  bekommt ,  so  ent- 
steht an  ihnen  ein  elektrisches  Licht.  Giesst  man  Schwefel  in  ein  Gbs, 
und  zieht  man  ihn  an  einem  isolirenden  Handgriffe  heraus,  so  ist  er  noch 
nach  vielen  Monaten  positiv-elektrisch^  eben  so  Chokolade,  glasige  Phos- 
phorsAure  u.  s.  w. 

Obige  Versuctie  scbetnen  zu  beweisen,  dass,  wenn  man  zwei  Moleküle  von  m- 
ander  losreistt,  das  eine  immer  positive,  das  andere  negative  freie  ElektrUltit  bit. 
und  sind  in  so  fern  von  grosser  WicIiUglcelt,  weil  sie  es  wabrsdieinUeh  machen,  du^ 
die  Molekularkrafl  und  die  Anilebuii;  der  entgegen  gesetzten  Elektrizitlten  mit  einin- 
der  verwandt  sind. 

Sehr  starke  negative  Elektrlzltlt  durch  Druck  nimmt  man  auch  bei  der  Fibri- 
kilion  des  endlosen  Papiers  wahr,  di,  wo  es  die  Glfitinalzen  verllsst  and  stark  g^ 
presst  und  erbilzt  worden  ist.     . 


K.    Elektrizität  durch  elektrische  Ströme. 


§.  475.  I 

n  durch  elektrische  Ströme  in  andern  Kor- 
hat Ampere   angestellt.     Faradajf  gelang  es 


Die  frühesten  Versuche, 
pem  Elektrizität  zu  erregen, 

aber  zuerst,  zu  bestimmten  und  höchst  merkwürdigen  Resultaten  zu  ge- 
langen. Er  fand,  dass,  wenn  dem  Schtiessungsdrahte  einer  elektrischen 
Batterie  ein  in  sich  geschlossener  Leiter  nahe  steht,  in  diesem  wAhreod 
der  Dauer  der  Entladung  eine  Elektrizilüts -Erregung  stattfindet,  die  erden 
Sebenttrom  oder  inducirten,  auch  sectiudärm  Strom  nennt.  Man  erkennt 
sein  Dasein  an  denselben  Wirkungen,  die  ein  gewohnlicher  Strom  hervor- 
bringt, besonders  leicht  aber  an  den» 


Flg.  H3. 


W^' 


die  er  anf  das  Galvanometer  ansühl. 
Benry  hat  gezeigt,  dass  dieser  se- 
cundare  Strom  beim  Schliessen  det 
Kette  die  entgegengesetzte  und  b«iai 
Oeffnen  derselben  die  gleiche  Rich- 
tung mit  dem  primären  oder  ioda«- 
renden  Strome  bat.  Am  anscbaulicksten 
wird  dieser  Versuch  auf  die  in  Rgv 
563  abgebildete  Weise  angestellt.  «' 
ist  ein  spiralförmig  gewundenes  &>■<' 
von  Kopfer ,  dessen  eiozehie  Win- 
dungen gut  von  einander  isolirl  k> 
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müssen,  durch  Umwicklung  mit  Packpapier  und  Bändern,  bb  ist  eine  Draht- 
rolle ans  ttbersponnenem  und  gefimisstem  Kupferdraht ;  beide  sind  durch  eine 
Glisplatte  von  einander  getrennt,  oder  es  kann  auch  bb  in  aa  gestellt  wer- 
den. Bei  ce  sind  Handhaben  von  Metall,  die  man  auch  mit  den  Enden  eines 
Mnltiplicatordrahtes  in  Verbindung  setzen  kann.  Berührt  nun  Jemand  mit  den 
Eodendes  Gewindes  aa  die  Pole  einer  Voiia' sehen  Kette,  und  hebt  er  diese 
Schfiessong  vrieder  auf,  oder  entladet  er  damit  eine  Leidner  Flasche,  während 
ein  anderer  die  Handhaben  angefasst  hat,  80  erhält  dieser  bei  hinreichender 
Littge  des  Drahtes  b  b  einen  Schlag.  Wird  aber  der  Draht  b  b  statt  durch  das 
Anfassen  mit  den  Händen,  durch  ein  Galvanometer  geschlossen,  so  gibt  dieses 
beim  Schliessen  der  Kette  durch  das  Band  aa  das  Entstehen  eines  Stromes  in 
dem  Draht  bb  an,  dessen  Richtung  der  des  Stromes  in  aa  entgegengesetzt 
isL  Während  die  Kette  geschlossen  ist,  verschwindet  dieser  Strom  in  dem 
Draht  66,  und  erst  wenn  sie  geölFnet  vrird,  zeigt  sich  in  6  6  wieder  ein 
Strom,  der  mit  dem  Strom  in  aa  gleiche  Richtung  hat.  Faraday  nimmt 
darum  an,  dass  sich  in  der  Zwischenzeit,  zwischen  dem  Schliessen  und 
Oeffnen  der  Kette,  der  Draht  66  in  einem  eigenthümlichen  Zustand  be- 
finde, welchen  er  den  elektrotonüchen  nennt.  Die  Wirkungen  des  indu- 
cirten  Stromes  sind  denen  des  gewöhnlichen  elektrischen  Stromes  in  vielen 
Stücken  gleich,  und  daher  kann  derselbe  auch  in  einem  andern  Leiter 
wieder  einen  dritten  Strom  induciren  und  dieser  einen  vierten  u.  s.  w. 
Die  tertiären  und  quatemären  Ströme  wirken  aber  nicht  mehr  auf  die  Mag- 
netnadel und  auch  nicht  mehr  chemisch,  weil  ihre  Existenz  zu  kurz-dauernd 
i^,  wohl  aber  magnetisiren  sie  noch  eine  Stahlnadel  und  erschüttern  di^ 
Nerven.  Nach  Riess  ist  es  wahrscheinlich,  dass  alle  Ströme  höherer  Ord- 
nungen von  der  zweiten  an  dem  Hauptstrom  gleichgerichtet  sind ;  bei  denen 
der  dritten  und  fünften  ist  es  gewiss. 

Man  kann  das  obige  Gesetz  auch  dadurch  nachweisen,  dass  man  zwei 
lange,  Qbersponnene  Drähte,  wie  in  Fig.  564,  neben  einander  auf  eine 

Rolle  windet,  und  durch  die  Enden  a  und  6 
Flg.  564.  jgg  ^.j^gjj  jg^  Strom  einer  Fo/to'schen  Kette 

gehen  lässt,  während  die  Enden  c  und  d 
des  andern  mit  einem  Galvanometer  verbun- 
den sind. 


Henry  erhielt  mit  einem  indacirenden  Band- 
grewinde,  Fig.  56S  aa,  von  V/t  Zoll  Breite  und  08 
lg  Fuss  Länge  and  einer  Drahtrolle  bb  von  3000  Fuss 
Länge  und  V49  Zoli  Durchmesser,  mittelst  einer  mas- 
sigen Voäa'seheu  Kette  einen  inducirten  Strom,  der 
dorch  mehrere  Peraonen  ging,  starke  Sehläge  und  Funken  gab.  Wenn  man  den  Inda- 
<irten  Strom  durch  ein  Blitzrad,  oder  wie  in  Fig.  568,  dadurch  oft  unterbricht«  dass 
OMo  das  Kupferband  an  einer  Feile  auf-  und  abfUhrt,  die  mit  dem  einen  Pol  der  VoUm'^ 
stben  Kette  in  Verbindung  steht,  so  erhält  man  ausserordentlich  starke  physiologische 
Wirkungen. 

Die  wichtigsten  der  von  Faradatf,  Riess  und  Henry  aber  den  Nebenstrom  ent- 
deckten Gesetze  sind  folgende:  1)  Die  Wirkung  eines  geradlinigten-inducirenden  Stro- 
mes auf  einen  geradlinigten-parallelen  Leiter  nimmt  mit  der  Entfernung  heider  von  ein- 
tnder  ab.  2)  Die  Stärke  des  inducirten  Stromes  wird  nicht  vermindert,  wenn  ein  an 
beiden  Enden  oiTener  Draht  zwischen  Ihn  und  den  Inducirenden  Draht  gelegt  wird,  wohl 
aber,  wenn  dieser  In  sich  geschlosen  ist.  8)  Die  inducirende  Wirkung  auf  mehrere 
KebeDdrähte  theilt  sich  unter  sie  und  Ist  daher  In  Jedem  schwächer,  als  nur  bei  einem 
von  gleicher  Länge.  4)  Wenn  zwischen  den  inducirenden  Draht  und  den  Nebendraht 
Platten  von  Nichtleitern,  z.  B.  Schellack,  gebracht  werden,  so  Ist  die  Wirkung  onver- 
indert,  wie  bei  demselben  Abstand,  wenn  nur  eine  Luftschichte  dazwischen  Ist.  Damm 
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ist  noch  Dicht  aasflr^maebt,  ob  aoeb  die  IndaeiiOBswirkang  dur^  die  YermiUela&g  di- 
zwischen  liegender  Tbeilchen  In  die  Ferne  fortgepflanzt  werde. 

L.    Elektrisches  Leitangsveimögen. 

§.  476. 

X 

Unter  dem  Leitungsvermögen  eines  Körpers  versteht  man  sein  Ver- 
mögen, den  elektrischen  Strom  mit  grösserer  oder  geringerer  Leichtigkeit 
fortzupflanzen.  Gewöhnlich  legt  man  dabei  das  Leitungs  -  Vermögen  des 
chemisch  reinen  Kupfers  als  Maass  zu  Grunde.  Je  besser  ein  Körper  die 
Elektrizität  leitet,  desto  weniger  Widerstand  setzt  er  einem  Strome  ent- 
gegen. Desshalb  steht  das  Leitungsvermögen  im  umgekehrten  Verhftitniss 
mit  dem  Leitungswiderstand.  Die  Einheit,  welche  Jacobi  für  letzteren  in 
Vorschlag  gebracht  hat,  setzt  aber  eine  bestinimte  Grösse,  den  Wider- 
stand eines  Kupferdrahts  von  der  in  §.  457  angegebenen  Länge  und  Dicke, 
voraus,  während  das  Leilungsvermögen  eines  Körpers,  z.  B.  des  Eiseos, 
nur  das  umgekehrte  Verhältniss  des  Widerstandes  in  einem  Kapferdrabt 
zu  dem  in  einem  Eisendraht  von  gleicher  Dicke  und  Länge  ist. 

Zur  Bestimmung  des  Leitungsvermögens  der  besten  Leiter,  der  Me- 
talle, hat  man  verschiedene  Methoden  angewendet,  von  denen  die  sicher- 
sten in  den  §§•  435  bis  437  angeführt  sind.  Davy  nahm  verschiedene 
Metalldrähte  von  gleicher  Länge  und  gleichem  Durchmesser  und  suchte, 
wie  viel  Plattenpaare  einer  zusammengesetzten  Kette  jeder  von  ihnen  voO- 
ständig  zu  entladen  im  Stande  war.  Um  sich  zu  iAerzeugen ,  dass  die 
Kette  durch  den  Schliessungsdraht  vollkommen  entladen  sei,  befestigte  er 
an  die  Pole  derselben  noch  zwei  Silberdrähte  und  tauchte  sie  in  gesäuer- 
tes Wasser.  Wenn  nun  keine  Gas-Entwickelung  zwischen  ihnen  stattfand, 
so  schloss  er,  dass  die  Kette  vollkommen  entladen  sei.  Dieses  Verfahren 
konnte  nur  sehr  ungenaue  Resultate  geben,  doch  fand  er  schon,  dass  die 
besten  Elektrizitätsleiter  auch  die  besten  Wärmeleiter  sind.  Becquerelst^ 
ging  von  einem  andern,  gleichfalls  von  Davy  erfundenen,  aber  durch  ibn 
verbesserten  Verfahren  aus,  weil  es  schwer  zu  erkennen  ist,  ob  eine  Kette 
vollständig  entladen  sei,  und  weil  auch  die  Menge  der  Elektrizität  nicht 
mit  der  Anzahl  der  Plattenpaare  wächst.  Er  versah  den  Multipiicator  mit 
zwei  ganz  gleichen  Drähten,  und  wenn  er  nun  gleichstarke  Ströme  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  hindurch  leitete,  so  konnte  keine  Wirkung  auf 
die  Magnetnadel  erfolgen.  Die  Gleichheit  solcher  entgegengesetzten  Strome 
konnte  er  aber  immer  bewirken,  indem  er  die  Geisse,  in  weiche  die 
Drähte  des  Multiplicators  gingen,  durch  Leitungsdrähte  aus  verschiedenen 
Metallen  mit  den  Polen  des  Trogapparates  verband  und  den  einen  Lei- 
tungsdraht so  lange  verkürzte,  bis  die  Magnetnadel  nicht  mehr  abwich. 
War  nun  z.  B.  der  Strom,  welchen  ein  Kupferdraht  von  2  Decimeter  Lioge 
durchleitete,  eben  so  stark,  als  der  eines  andern  Metalidrahtes,  welcher 
•nur  1  Decimeter  lang  war  und  denselben  Durchmesser  hatte,  so  mos^ 
nach  dem  obigen  Gesetze  der  Kupferdraht  das  doppelte  Leitungsvemöfeo 
haben.  Bei  solchen  Versuchen  kommt  es  sehr  auf  die  Reinheit  des  lie- 
talles  an;  denn  Pouiilet  versichert,  dass  z.  B.  das  Leitungsvermdgen  des 
reinen  Goldes  nach  seinen  Versuchen  fast  6mal  grösser  als  das  des  18- 
karätigen  sei     Pouiilet  wendet  den  constanten  Strom  einer  theimo^lek- 
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trischen  Ketle,  Harris  und  Riess  die  dnrch  elektrische  Ströme  erzeugte 
freie  Wflrme  und  Lenz  die  Intensität  des  durch  Induction  entstandenen 
Stromes  an,  um  das  Lei tungs vermögen  der  Metalle  zu  bestimmen.  Bec- 
ffuerel  jun.  bediente  sich  desselben  Galvanometers,  wie  sein  Vater,  nur 
schaltete  er  in  den  einen  Draht  des  Galvanometers  den  in  §.  437  beschrie- 
benen Rheostat  von  Wheaütone^  in  den  andern  das  zu  untersuchende  Me* 
tall  ein.  Aus  der  Vergleichung  der  Widerstände  des  Rheostats  und  der 
eingeschalteten  Drähte  ergab  sich  das  Verhältniss  der  verschiedenen  Lei- 
tungsvermögen* Endlich  gründen  sich  die  neuern  Messungen  von  Buff'  auf 
das  von  WkeaUtone  für  die  Untersuchung  der  Widerstände  angegebene 
und  in  §.  437  erläuterte  Verfahren.  Alle  diese  Untersuchungen  haben 
folgende,  zum  Theil  schon  früher  erwähnten  Gesetze  bestätigt:  1)  Die 
Leitungsfähigkeit  eines  Metalldrahtes  steht  im  verkehrten  Verhältniss  seiner 
Länge  und  im  geraden  der  Fläche  seines  Oaerschnitts  und  richtet  sich  also 
(wie  die  Vertheilung)  nach  der  Masse  und  nicht  nach  der  Oberfläche,  und 
2)  steht  sie  im  geraden  Verhältniss  mit  der  Stärke  der  zu  leitenden  Elek- 
trizität. 3)  Sind  die  Metalle  ohne  Vergleich  bessere  Leiter  als  die  Flüs- 
sigkeiten. 4)  Wird  das  Leitungsvermögen  der  Metalle  durch  Temperatur- 
erhöhung vermindert,  aber  nicht  in  gleichem  Verhältniss  mit  der  Tempe- 
raturzunahme. 5)  Das  Leitungsvermögen  der  Flüssigkeiten  dagegen  wird 
durch  Wärme  -  Zunahme  vermehrt.  Nach  neueren  Untersuchungen  von 
Wiedemann  und  Franz  besitzen  die  Metalle  für  die  Wärme  nahezu  dasselbe 
Leitungsvermögen,  wie  für  Elektrizität.  IVartmann  hat  es  wahrscheinlich 
gemacht,  dass  sie  bei  starkem  Druck,  also  in  der  Tiefe  des  Meeres^ 
schlechter  leiten  als  bei  gewöhnlichem  Druck. 

Setzt  man  das  Lei tangs vermögen  des  Kupfers  gleieh  100,  so  wird  das  der  übri- 
gen Körper  naeh  den  angefDbrteD  Versuchen  durch  folgende  Zahlen  ausgedrückt: 


Riets, 

Bei  gewöhnl.  Temp. 


148,7 

100 
88,8 
27,7 
18,2 
17,6 
15,5 
14,7 
18,1 
10,3 

11,2 


Lenz, 

Bei  0« 

186,2 

100 

79,8 

29,8 

17.7 
14,2 
80,8 

14,6 

2,58 
8,S7 
4,66 


Bei  100« 

94,4 

78,0 

65,2 

24,8 

10,9 
10,9 
20,4 


Becquerel  jr. 

Bei  13<» 
109,4  geglüht 
100 
71,6 


,• 


Buff. 

105 
100 


»1 


13,8 

8,7 

14,9 


»,6 


8,4 


Silber    .    .  . 

Kopfer  .    .  . 

Gold.    .    .  . 

Mpssiog.    .  . 

Palladium  .  . 

Fisen.    .    .  . 

Platin     .    .  . 
Zinn  .... 

Nickel    .    .  . 
Blei   .... 

Argentan    .  . 

Wismoth    .  . 

Antimon     .  . 
Quecksilber 

Ea  ist  nach  UaiihkMen  das  LeltungsvermOgen  von  Natrium  87,  Aluminium  84, 
Magnesium  25,  Calcium  22,  Kalium  21,  Lithium  19,  Graphit  0,05,  Gaskoble  0,04,  wenn 
das  vom  Silber  =b  lOO  geseut  wird. 

Die  grossen  Unterschiede  von  obigen  Zahlen  rOhren  zum  Tbell  Tonderfongleicben 
Reinheit  der  Metalle,  zum  Theil  aber  auch  von  dem  Molekularzustand  derselben  her. 
So  ist  z.  B.  nach  E-  Beeouerel  das  Leltungsvermftgen  dea  gehirteten  Kupfers  nnr 
97,4.  Naeh  Peithr  und  Knoblauch  soll  auch  das  Leitungsverrabgen  der  Kupfer«  und 
Mesaiogdribte,  welche  hiuflg'  bei  elektrischen  Leitungen  gebraucht  werden,  wie  z.  B. 
bei  den  elektromagnetischen  Telegraphen,  sich  vermindern. 

Nach  Lenz  wird  das  LeltungsvermOgen  des  Kupfers  bei  !•  R.,  wenn  es  bei  0* 
gleich  100  angenommen  wird,  dnrch  folgende  Formel  ausgedrOcki: 

^  SS  100  ~  0,  81868  .  i  +  0,000487  <*. 
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Aas  dem  gelingen  LeltaogsvermOgen  eines  MeUlles  entsteht  der  LeUanMnrider' 
$iand.  Dieser  ist  um  so  geringer,  je  .grosser  das  Leitangs vermögen  ist  Wenn  man 
ihn  also  fDr  Kupfer  =  Vioo  setzt  und  dabei  die  von  Ijenz  oben  angegebenen  Leitangs- 

vermögen  zu  Grande  legt,  so  ist  er  fQr  Piatina  jj^ ,  für  einen  25  Zoll  langen  Kapfer- 

draht  ist  er  also  ^/m  *  V««  und  fQr  einen  S,55  Zoll  langen  Platindraht  von  gleicher 

S  55 
Dicke  =  77-^  =s  V49  folglich  eben  so  gross.    Beide  mOssen  also  einen  elektrischen 

Strom  gleichgat  leiten. 

Nach  A.  AmdUen  ist  der  Widerstand  eines  Kupferdrahts,  wenn  er  bei  0^  s  100 
gesetzt  wird,  bei  |0  =  100  +  0,36889  t  Die  Widerstände  der  andern  MeUUe  sind  bei 
00  fDr  Silber  99,  Aluminium  175  bis  194,  Messing  388,  Argentan  527,  Eisen  §66,  Pia- 
tina 678,  Blei  1077,  und  nehmen  in  fthnlicher  Weise  mit  der  Temperatur  za. 

Nach  der  /acodt'schen  Widerstands-Einheit,  welche  gleich  ist  dem  Widerstand  in 
Kupferdraht  von  7620  Millim.  Lfinge,  Vs  Millim.  Dicke,  wäre  der  Widerstand  in  einem 

Kopferdraht  von  1  Millim.  L&nge  und  1  Millim.  Dicke  =^  =  j=|^,  folglich  wire 

in  einem  Kupferdraht  von  1  Meter  Länge  und  1  Millim.  Querschnitt  der  Widerstand 

=  TTTTz  =  T^rm*  Weil  nach  Lenz  in  obiger  Tabelle  das  Leitungsvermögen  im  Eisen 

17143  17,14d 

•T^  von  d^m  Kupfer  ist,  so  wäre  in  einem  Eisendraht  von  1  Meter  Länge  ond  1  Milli- 
meter Dicke  der  Widerstand 

100  1 


17,7       17,145 

Man  sieht  aas  diesem  Beispiele,  wie  man  obige  Tabellen  benQtien  könnte,  am  in  der 
Praxis  die  Widerstände  bei  gegebenen  Dimensionen  der  Leitungsdrähte  za  beredmeo. 
Wegen  der  grossen  Verschiedenheit  des  Widerstandes  in  dem  oft  fast  gleichartigen  Ma- 
terial ist  es  aber  besser,  diesen  Jedesmal  direct  zu  bestimmen. 

§.  477. 

Ueber  das  Leitungs  -  Vermögen  der  Flüssigkeiten  haben  JHorumat, 
P/Sv/f  und  Försiemann^  und  in  neuerer  Zeit  Henkel^  Marsfardj  BteqiU' 
rel  yuL  und  Andere  Versuche  angestellt,  aus  denen  sich  im  Allgemeinen 
ergibt,  dass  die  Säuren  das  stärkste,  und  Auflösungen  von  Alkalien  und 
neutralen  Salzen  ein  schwaches  Leitungs  -  Vermögen  haben.  In  Saluuf- 
lösungen  wächst  dasselbe  aber  nicht  in  gleichem  VerhfiUniss  mit  der  Menge 
des  aufgelösten  Salzes,  weil  dadurch  wahrscheinlich  die  Beweglichkeit  der 
Theilchen  eben  so  vermindert  wird,  wie  sie  bei  höherer  Temperatur  in  deo 
Flüssigkeiten  zunimmt. 

Wie  gering  das  Leitungs- Vermögen  der  Flüssigkeiten  ist,  sieht  msn 
daran,  dass  z.  B.  nach  EoTsforJPs  sorgfältigen  Messungen  eine  Lösung  von 
1  Gran  Kochsalz  in  100  Gran  Wasser  2750000mal  schlechter  leitet  als 
Argentan.  Da  dieses  ll,2mal  schlechter  leitet  als  Kupfer,  so  ist  also  das 
Leitungs- Vermögen  jener  Lösung  31  millionen-mal  schlechter  als  das  des 
Kupfers.  Das  Leitungs  -  Vermögen  des  Wassers  ist  wahrscheinlich  noch 
mehrere  hundertmal  geringer,  und  aus  dieser  Ursache  schwer  zu  bestiounea. 

Das  Verfahren  von  Mariankä  bestand  darin,  dass  er  eine  einfache  Kette,  die 
durchweinen  Multiplicator  geschlossen  war,  in  die  zu  untersuchenden  FlQssigkeileo 
tauchte  und  nadi  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  ihr  relatives  Leitungsvermögen  be- 
stimmte. Man  sieht  leicht  ein,  dass  hier  der  chemische  Einüuss  der  FlQsaigkeiten  aof 
die  Metallplatten  uod,  wie  Feehmr  bemerkte,  der  Widerstand  des  Uebergangs  oder 
der  Polarisation  nicht  berOcksicbtigt  ist,  und  dass  also  die  erhaltenen  Resultate  aickc 
befriedigend  sind. 

Borsford  wandte  zur  Bestimmung  des  Leitungs  -  Vermögens  der  FlQssigkeitn 
einen  viereckigen  Trog  an,  in  welchen  er  Platinplatt«!  von  gleicher  Grösse  mit  dea 
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OoenclmiU  des  Trogs  in  paralleler  Lage  tauchte.  Die  StromsUrke  warde  in  verscbie- 
denen  Abstanden  durch  die  Tangenteuboussole  gemessen  und  durch  den  WkeaiHone' 
sehen  Rbeostat  in  bestimmten  Höhen  unverändert  erhalten.  War  also  z.  B.  der  erste 
AbsUnd  der  Platten  2,5  Centim.,  und  mit  Hilfe  des  Rheostats  die  Magnetnadel  auf  45<^ 
gebracht,  so  konnte  durch  Entfernung  der  Platten  und  Verminderung  des  Widerstands 
im  Rbeostat  die  Nadel  wieder  auf  ib^  gestellt  werden.  Die  Djahtl&nge,  um  welche  der 
Widerstand  im  Rbeostat  vermindert  Iwerden  muss,  gab  alsdann  den  Widerstand  der 
grosseren  FlQssigkeitsscbichte  unabbfingig  von  der  Polarisation  an.  Er  fand,  dass, 
wenn  man  den  Widerstand  des  Neusilbert  gleich  1  setzt,  der  Widerstand  nachste- 
hender FlQssigkeiten  bei  18  bis  20«  R.  durch  folgende  Zahlen  ausgedrQckt  wird: 

Scbwbfelslure  von    1,1  Dichte 75678 

n       1,2 56180 

„             „       1,3      „         66180 

„       1,4      , 82520 

KupfervitrioIlOsung  1,51  Gr.  in  100  Gr.  Wasser    .  972820 

„  7,5    Gr.  in  100  Gr.        „        .  1410200 

Zinkvitriollösung  7,28  Gr.  in  100  Gr.       „       .  1896000 

Kochsalzlösung  5,5    Gr.  in  100  Gr.       „       .  577100 

4,26  Gr.  in  100  Gr.        ,,  769460 

Chlorzinklösung  4,26  Gr.  in  100  Gr.       „       .  1092500 

Obgleich  das  Leitungsvermögen  der  FlQssigkeiten  so  gering  ist,  so  kann  das- 
selbe durch  Vergrösserung  des  Querschnitts  dem  eines  Knpferdrabtes  wieder  gleich 
gemacht  werden.  Angenommen ,  das  Wasser  leite  4000  Millionen  mal  schlechter  als 
Kupfer,  so  mOssie  der  Querschnitt  4000  Millionen  mal  grösser  sein,  als  der  eines 
gleicblangen  Knpferdrabtes,  um  eben  so  gut  zu  leiten. 

Wie  das  Leitongsvermögen  der  FlQssigkeiten  wichst,  wenn  die  Temperator  zu- 
nimmt, kann  man  an  folgendem  Beispiel  sehen. 

Beequerei  Jun.  fand,  dass,  wenn  man  das  Leitongsvermögen  einer  concentrirten 
KopfervltrioUösung  bei  14,4®  C.  gleich  100  setzt,  dasselbe  bei  56«  gleich  219,  also 
mehr  als  das  Doppelte  wird.  Diese  Vermehrung  betrigt  nach  Hemriei  bei  dem  Wadis- 
ihom  niederer  Temperaturen  viel  mehr,  als  bei  gleicher  Zunahme  höherer  Tempe- 
raturen. 

Nach  PouiUei  ist  der  Leitungswiderstand  des  menschlichen  Körpers,  wenn  beide 
Binde  befeuchtet  in  Quecksilber  getaucht  werden,  dem  eines  Kupferdrahtes  von  1  Mil* 
iineter  Dicke  und  50000  Meter  Linge  gleich. 

S.  478. 

Faradoy  hat  gefunden,  dass  viele  leicht  schmelzbare  Körper  im  festen 
Zustande  Nichtleiter  und  im  geschmolzenen,  Leiter  der  Fofta  sehen  Elektri- 
ziuit  sind.  In  besonders  hohem  Grade  besitzt  diese  Eigenschaft  das  Eis, 
Chlorblei,  Chlorsilber,  Pottasche,  Natron,  Glaubersalz,  Borax  etc.  Mit 
dem  erlangten  Leitungsvermögen  ftngt  auch  in  den  meisten  Füllen  die 
Elektrolysirung  an.  Ueberhaupt  sind  alle  Körper  aber  Elektrolyten,  welche 
durch  Envlirmung  an  Leitungsßihigkeit  zunehmen.  Für  Elektrizität  von  hoher 
Intensität,  wie  die  der  Elektrisirmaschine,  sind  Eis  und  dergleichen  Körper 
doch  wieder  schwache  Leiter,  lieber  die  Geschwindigkeit  des  elektri« 
sehen  Stromes  in  Körpern  von  verschiedenen  Leitungsvermögen  besteht 
die  Vermuthung,  dass  sie  mit  letzterem  im  Zusammenhang  stehe.  Ver- 
gleiche  %.  414. 

Die  positive  Elektrizität  scheint  durch  Wasser,  Luft  und  manche  an- 
dere Körper  leichter  fortzuströmen,  als  die  negative  Elektrizität.  Andere 
Körper  scheinen  von  der  negativen  Elektrizität  leichter  durchdrungen  zu 
werden,  als  von  der  positiven.  Als  Beweis  führt  man  hier  gewöhnlich 
Tremerjf*  Versuch  mit  einem  Kartenblatte  an,  welches  zwischen  zwei 
parallele,  aber  nicht  gerade  gegenOberstehende  Drähte  in  senkrechter  Lage 
so  befestigt  wird,  dass  beim  Entladen  einer  Leidner  Flasche  der  elektrische 
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Fanke  es  durchi>ohrea  mnsSj  indem  der  Funke  stete  auf  der  positiven  Seite 
Iflngs  dem  Kartenblatte  fortgeht  (wie  man  im  Dunkeln  sehen  kann)  und  erst 
dem  negativen  Drahte  gegenüber  durchbricht.  Im  luftleeren  Räume  durch- 
bohrt er  das  Kartenblatt  in  der  Mitte  zwischen  zwei  Drähten. 

Hierauf  gründet  sich  wahrscheinlich  auch  die  Entdeckung,  welche 
Erman  mit  Hilfe  des  Elektroskopes  machte,  dass  gewisse  Körper  nur  eine 
Art  von  Elektrizität  einer  Säule  vollkommen  ableiten,  und  die  er  daher 
unipolare  Leiter  nennt.  Die  positive  Elektrizität  der  Säule  wird  nämlich 
schlecht  geleitet  durch  trockene  Seife,  Bleiweiss  und  die  Flamme  des  Phos- 
phors, und  die  negative  durch  die  Flamme  von  Alkohol,  Wasserstoffgas, 
Wachs  und  Oel.  Nach  Ohm  ist  die  Ursache  der  unipolaren  Erscheinungen 
nicht  ursprünglich  in  den  Körpern  vorhanden,  sondern  sie  wird  erst  nach 
dem  Schliessen  der  Kette  durch  den  elektrischen  Strom  in  dem  unipolaren 
Körper  erzeugt.  An  dem  einen  oder  dem  andern  Pole  scheidet  sich  näm- 
lich ein  schlecht  leitender  Ueberzug  durch  chemische  Zersetzung  aus,  wel- 
cher eine  Schwächung  der  Kette  bis  zu  dem  Grade  zur  Folge  hat,  dass 
eine  fernere  Zersetzung  nicht  mehr  stattfinden  kann. 


X.  Ab§ctaniCt. 


^fegtrobQnamil 

A.    Allgemeine  Einleitung. 

§.  479. 

Unter  der  Elektrodynamik  versteht  man  die  Gesetze  der  Elektrizität 
im  Zustande  der  Bewegung,  oder  die  Wirkungen  der  elektrischen  Ströme 
aufeinander  selbst  und  auf  den  Magnetismus,  sowie  die  des  Magnetismus 
auf  die  elektrischen  Ströme,  während  man  unter  Elektrostatik  die  Gesetze 
der  Elektrizität  im  Zustande  der  Ruhe  versteht  Der  letztere  Theil  der 
Elektrizitäts-Lehre  wurde  im  vorigen  Abschnitte  in  Verbindung  mit  mehre- 
ren Theilen  der  Elektrodynamik  gelehrt,  weil  man  des  Zusammenhanges 
v^egen  eine  scharfe  Trennung  beider  Tbeile  nicht  vornehmen  wollte. 

Um  die  öftere  Wiederboiang  der  Worte :  elektropositiver  und  negativer  Strom  u 
vermeiden,  Ist  man  übereingekommen,  aoeb  bier  mit  dem  Worte  „elektriscber  Stron*" 
Oberbaupt  den  Strom  zu  bezeicbnen,  welcber  vom  positiven  zum  negativen  Pole  etocr 
eUifacben  oder  zusammengesetzten  Kette  gebt.  Zu  den  meisten  Versocben  bedarf  man 
nor  einer  Orove^sehen  oder  Bunsen'schen  Kette  von  2  bis  S  Elementen.  Zo  Leiten 
der  Ströme  nimmt  man  gewöbnücb  Kupferdräbte.  Wenn  diese  geradlinig  oder  kramn- 
linig,  oder  in  sieb  selbst  zurQckkebrend  sind,  so  beissen  die  sie  darcblaofenden  Sträaie 
geradlinig,  krummlinig  oder  geseblossen.  Die  metaUisebe  Verbindong  zvischcn  den 
Leitern  und  den  Polen  der  Kette  muss  so  vollkommen  als  möglieb  sein.  Zu  diesMi 
Ende  werden  an  den  Verbindungsstellen  kleine  metallene,  mit  Quecksilber  angefbilte 
Scbälcben  oder  Klemmscbrauben  angebracbt,  welcbe,  so  wie  die  Drab^enden,  vor  den 
Gebraocbe  Jedesmal  durcb  Reiben  von  allem  Oxyd  befreit  werden. 
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Z 


—et 


B.    Wirkung  der  elektrischen  Ströme  auf  einander. 

S.480. 

Die  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  auf  einen  andern  hat  zuerst 
■e  ergründet.  Die  Versuche ,  aus  denen  er  ein  allgemein  gütiges 
Gesell  ableitete,  waren  zwar  nicht  genau,  die  spätem  und  hauptsächlich 
die  von  W.  Weber  angestellten  Messungen  aber  1>eweisen  die  vollkommene 
Uebereinstimroung  dieses  Gesetzes  mit  der  Erfahrung.  Ueberdiess  ist  es 
diesem  Natm-forscher  gelungen,  den  Zusammenhang  zwischen  dem  Gesetze 
der  statischen  und  dem  der  dynamischen  Elektrizität  nachzuweisen,  wie 
onten  gezeigt  werden  wird.  Sowohl  aus  dem  Ampöre'schen  wie  aus  dem 
Weber'schen  Gesetze  folgen  alle  nachstehenden  Lehrsätze  und  zwar  hier 
%o  aaf  einander,  dass  man  ihre  Wahrheit  auch  ohne  Rechnung  mittelst  der 
Versuche  allein  einsehen  kann.  Der  erste  Lehrsatz  ist :  Zwei  parallele  Ströme 
ab  und  cd^  Fig.  565,  ziehen  sich  ariy  toenn  sie  nach  einerlei  Richtung  gehen^ 

und  stossen  sich  ab^  wenn  sie^  wie  die  Ströme  ef 
und  ghj  entgegengesetzte  Richtungen  haben.  Die 
Stärke  der  Anziehung  oder  Abstossung  ist  dem  Pro- 
dukt der  beiden  auf  einander  wirkenden  Stromstär- 
ken und  der  Länge  der  Drähte  direkt,  dem  Qua- 
drate ihres  Abstandes  aber  verkehrt  proportional. 

Zur  Bestätigung  dieses  Satzes  und  einer  Menge 
anderer  dient  das  in  Fig.  566  abgebildete  Gestell, 
welches  eine  Abänderung  des  Amph^e'schen  Gestel- 
les ist.    Auf  das  mit  Stellschrauben  versehene  Brett 

AF  kann    eine    hohle 
messingene    Säule    a  b 
geschraubt  werden,  in 
welcher  sich  ein  starker 
Kupfer -Draht  beGndet. 
Dieser  Draht  ist  durch 
Holz  oder  Elfenbein  von 
ihr  getrennt,  und  berührt 
unten  den  Kupferstrei- 
fen cdj  welcher  unter 
dem   Brett ,    in  seiner 
Mitte  so  fest   gemacht 
ist,  dass  er  an  den  En- 
den  sich  federt.     Auf 
die  Säule  ab  kann  mil 
Bajonett- Verschluss  das 
messingene  Capitälchen 
m    befestigt     werden , 
durch  welches  der  mit- 
telst Elfenbein  isolirtc  Draht  h  geht.    Dieser  Draht  berührt  alsdann  den  im 
Imiem  der  Säule  befindlichen  Kupferdraht,  während  der  Draht  g  mit  dem 
Capitälchen  m  und  der  Säule  a*  in  leitender  Verbindung  steht.    Die  Drähte 
g  und  Ä  endigen  sich  In  die  metallenen  Schälchen  x  und  x.    Am  Boden 
des  Obern  Schälchens  ist  ein  Glasplättchen  angekittet    In  diese  Schälchen 
werden  leichte  Leiter,  wie  der  in  Fig.  567  abgebildete,  aus  1  Millimeter 
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ptf  fiCT-  dickem  Knpferdnhl  anfgehttiigL    Dieser  Leiter  h*l  u 

'^~  obem  Ende  eine  Stablspitze  x ,  welche  Buf  dem  GW 

plaitchen  ruht,  und  lässt  sieb  um  diese  leicht  drekn. 
Das  andere  EiTde  ist  umgebogen  und  reicht  in  du 
Schfilchen  z  hinab.  In  beide  Scb&lchen  kommt  ein  we- 
nig Queclisilber.  Bei  r  und  <  sind  KlemmscbnobM. 
Diese  Klemmschrauben  stehen  durch  KuprerdrUhte  nit 
den  Klemmscbranben  B  nud  D  in  Verbindung.  Leti- 
tere  dienen  zum  Befestigen  der  FoiardrShle.  Von  B 
gebt  ein  Draht  nach  dem'Zapfen  o  und  von  Onich«. 
Durch  eine  Vorrichtung,  die  man  den  Commutatar  nennt,  kann  der  Strom, 
welcher  von  dem  Kupfer  einer  Kette  i.  B.  nach  B  und  von  di  nach  o  ge- 
leitet wird,  von  o  bald  nach  dem  Kupferstreifen  fe,  bald  nach  dem  Streiren 
de  geleitet  werden.  Geht  er  von  /  nach  <,  so  steigt  er  in  der  S&ule  ai 
aufwärts,  gehl  durch  g  nach  i,  und  in  dem  Leiter  S  in  der  Richtung  du 
Pfeile  nach  x.  Von  da  durch  h  in  dem  innem  Kupferdraht  herab  tu  dw 
Streifen  cd  und  von  da  nach  «.  Von  n  geht  er  nach  D  und  von  da  idb 
Zink.  Die  Enden  der  horizontalen  Kupferstreifen ,  welche  in  /,  d  und  > 
senkrecht  aus  dem  Brett  hervorragen,  sind  rund  und  etwa  '/«  Zoll  bocL 
Sie  lassen  sich  hinabdrücken,  gehen  aber,  vermöge  der  ElastisitAt  der  Kn- 
pferstreifen ,  sogleich  wieder  in  die  Höhe.  Der  Zapfen  o  in  der  Mille, 
welcher  konisch  und  oben  mit  einem  Gewinde  versehen  ist,  dient  zur  M- 
nähme  des  CommuUUors,  der  in  Fig.  568  in  Grund-  und  Anfriss  abgebil- 
det ist.  An  das  Uolzscheibchen  bu  ist  eine  Knpferscheibe  xy  befestigt 
Letztere  ruht  auf  deo  drei  senkrechten  Leitern  f,  i 
"J^*^  und  «  in  Fig.  566,  und  wird  durch  eine  Schraube  ii, 

Fig.  568,  dagegen  gedrückt.  Die  Kupferscheibe  besteht 
aus  zwei  Tbeilen,  wie  der  Gnindriss  zeigt,  die  dsrd 
Holz  oder  Elfenbein  von  einander  laolirt  sind.  Der  ii- 
nere  schrafBrte  Theil  hat  in  der  Kitte  ein  Loch,  wel- 
ches auf  den  metallenen  Zapfen  o  in  Rg.  566  pttfti 
und  mit  diesem  also  in  leitender  Verbindung  ttehL 
Ruht  der  innere  Theil  auf  dem  Draht  f  in  Fig.  566, 
so  geht  der  Strom  in  der  oben  angegeben«!  Weiw 
von  o  nach  fe.  Dreht  man  aber  den  Commutator  la 
120'  rechts,  so  geht  der  Strom  von  B  nach  itm 
Zapfen  o,  von  da  nach  d  und  c  im  Innern  der  Slale 
hinauf,  durchläuft  den  Leiter  JV  in  der  den  Pfeilen  entgegengesetzten  RiA- 
tung,  geht  aussen  in  der  SAnle  herab,  durch  ef  und  durch  den  ringfbrv- 
gen  Theil  des  Commutators  nach  n  und  von  da  nach  D.  WiU  man  dei 
Strom  unterbrechen,  so  dreht  man  den  Commutator  so,  dass  der  iBMrt 
Theil  desselben  zwischen  f  und  d  in  der  Mitte  steht. 

Um  die  Wirkung  zweier  StrOme  auf  einander  zu  erfohren,  befestigt 
man  in  *  und  r,  Fig.  566,  die  Enden  eines  einfachen  oder  mehrfadi  gc 
wundenen  Leiters  M,  stellt,  aus  Ursachen,  die  später  vorkommen  werdOt 
die  Seite  A  B  des  Bretts  in  die  Bichtung  von  Ost  nach  West  und  leüd 
den  Strom,  welcher  bei  B  eintritt  und  sich  in  zwei  Zweige  B»  imd  S' 
theilt,  durch  die  Stellang  des  Commutators  bald  so,  dass  er  in  i" 
Leitern  3t  und  JV  gleiche,  bald  so,  dass  er  in  ihnen  entgegengesetitt 
Richtung  hat. 
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Mit  einer  Orove'schen  Kette  von  zwei  bis  drei  Elementen  kann  man  diese  nnd 
die  naeiistebenden  Versuche  leiclit  anstellen. 

Wenn  man  eine  schlalTe  Spirale  von  Draht  lothrecht  aafb&ngt  und  ihre  unttfe 
Spitze  in  ein  Oo^clisilbergeress  taaeben  Iftsst,  so  mOssen  nach  dem  Obigen  die  einzel- 
nen Ringe  sich  anziehen,  wenn  ein  elektrischer  Strom  bindarch  geleitet  wird;  die 
Spitze  gerilh  dahef  in  Lingenschwingangen,  wobei  sie  abwechselnd  eintaucht  und  wie- 
der das  Qaecksiiber  verlSsst. 

Wenn  man  in  Fig.  569  die  Lftnge  zweier  Strom -Elemente  ah  und  cd  durch  a 
und  a',  die  Stromstirke  in  ihnen  durch  i  und  i\  den  Abstand  ihrer  Mittelpunkte  durch 
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r,  ihre  Neigung  zur  Linie  r  durch  ^  nnd  op- 
und  den  Winkel,  den  sie  mit  einander  bil- 
den, durch  V^  bezeichnet,  so  ist  nach  Am- 
pere die  Kraft  k,  mit  welcher  sie  sich  an- 
ziehen, aosgedrQckt  durch  die  Gleichung 

k=ss  aa  , (cos  %ft  — r-  COS  ip  cos  yO» 

worin  aa  einen  constanten  CoMcienten  be- 
zeichnet und  t  und  i**  mit  entgegengesetzten 
Zeichen  +  nnd  —  genommen  werden  müs- 
sen, wenn  sie  nicht  gleiche  Richtung  haben. 
^  FQr  den  oben  angefahrten  Fall,  wo  a&  nnd 

ed  parallel  sind  und  r  zu  beiden  senkrecht  ist,  Wird  Ur  :=  o  und  0  =s  op'  s=  90*, 

folglich  k  =  aa ;  es  erfolgt  also  Anziehung,  wenn  t  und  i*  gleiche  Richtung 

haben,  und  Abstossung  im  andern  Fall. 

Nach  W.  Weber  muss  die  gegenseitige  Wirkung  der  Stromtheilchen  auf  einan- 
der abhingig  sein  1)  von  dem  Gesetze  der  Anziehung  nnd  Abstossung,  2)  von  der 
relativen  Geschwindigkeit  der  auf  einander  wirkenden  Stromtheilchen,  und  S)  von  der 
beschleunigenden  Wirkung,  die  sie  durch  ihre  Wechselwirkung  aufeinander  ausQben. 
Nennt  man  also  die  in  der  LIngen-Einheit  angehiufte  Eiektrizititsmenge  e,  so  ist  die 
in  dem  Stromtbell  a  angehiufte  Eiektrizititsmenge  s=s  ae;  eben  so  sei  die  in  o'  an- 
gebinfle  ElektrizItiUmenge  =?  ä'e*,  so  ist  die  gegenseitige  Abstossung  von  ^  ae  nnd 

+  «'«'  = oder  ihre  Anziehung  =  — ;  eben  so  gross  ist  die  von  —  ae 

ond  —  aV;  wenn  aber  die  Theilchen  e  und  e'  eine  relative  Geschwindigkeit  9  haben 
und  ihre  Wirkung  auf  einander  eine  relative  Beschleunigung  §  zur  Folge  hat,  so  wird 
die  Anziehung  der  Theilchen  ae  und  t^e'  nach  W,  Weher' s  Untersuchung  in  der  Weise 
modiflzirt,  dass  sie  durch 

A  =  _  '^^^  (1  _  ,,*  +  4,) 

F  T 

ausgcdrikckt  werden  kann.  Dieses  Gesetz  gilt  ganz  allgemein  und  vertritt  vollkommen 
die  Stelle  der  Ampere^thtu  Formel,  wenn  man  Jedesmal  darnach  die  vier  Wirkungen 

1)  von  +  ae  auf  -f-  af^ 


richtig  bestimmt  und  addirt. 


2) 

♦  » 

ae 

auf- 

o'«' 

») 

1» 

-1- 

ae 

auf  - 

a'e' 

4> 

»» 



ae 

auf + 

a'e* 

rig.  A99. 


In  dem  obigen  Fall  und  Fig.  570  gehen  bei  A 
und  A'  die  positiven  Stromtheilchen  rechts  mit  der 
Geschwindigkeit  11  und  eben  so  gehen  bei  A  und  A' 
die  negativen  Stromtheilchen  links.  +  ae  und  ^  ä'e* 
haben  darum  keine  relative  Geschwindigkeit,  ebenso- 
wenig —  ae  und  —  eCe*  Zwischen  +  ae  und  —  a'e* 
findet  vor  dem  Eintrelfen  in  A  und  A'  Anniherung, 
nachher  Entfernung,  also  auch  keine  relative  Ge- 
schwindigkeit statt  Mithin  Ist  hier  Ar  alle  vier  F  iUe 
9  =  0.  WShrend  aber  +e  \n  A  nn6  ^e*  In  A'  mit 
der  Geschwindigkeit  11  ankommen  ond  sich  nach  den 
Tangenten  eines  um  die  Mitte  gezogenen  Kreises  be- 
wegen, ziehen  sie  sich  an  und  suchen  sich  zu  nihem.  Die  Beschleunigung  des  +  ae 
nach  der  Mitte  von  r,  die  dadurch  entsteht,  sei  g\  so  ist  der  Zusammenhang  zwischen 
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dies»  und  der  Gescbvindigkeit  u  and  dem  Abitind  —  von  der  Mitte  oack  (.  >2  av- 

f«dr(ickt  durcb  g'  ^k ,  eben  so  gross  ist  die  BeMUemignDK  tob  —  «'«'pfn 

die  Dille   TOD  r.     Desshaib  ist  die  reUtire  BestblraniKang  von  4-  «e  (egen  —  aV 

doppelt  so  gross,  oder  j  = -,  eben  so  gross  ist  die  ron  —  a»  gtgn  ■+  ff. 

und  miD  hat  also  fDr  die  oben  angegebenen  vier  Fllie,  die  ADZiehoog 


IDr  l> 

2>       - 


a-ee" 


oder  die  Gesammtwirknng  ist 

et  erfolgt  also  Aniiebonf,  wenn  die  SInimtMte  gieldie  Riebtoog  haben. 

Hat  aber  -}-  ae  nnd  +  o*«*  entgegengesetiie  Bichlang,  m  wirken  +  mt  mä 
+  a'e'  In  A  nnd  A',  Fig.  571,  nach  der  Tangente  in  enigegengeteater  Bichtn^ :  ihi* 
Anziebang  wird  daher: 


IHe  Sttmnie  von  allen  Ist  also 

_^    „     4^. 

folgileh  die  Wirkung  absiosaend. 

Um  den  Zosammenbang  zwischen  dem  Weter'stbm  nnd  Amfirtsehn  Goeo 
einiaseben,  darf  nan  nur  bedenken,  dass  die  Strorastlrte  f  nm  so  grosser  tsi.  )« 
grosser  die  durch  einen  Qaersebnitt  des  Leiters  in  der  Zeli-Einbeil  gegangeae  E)etir>- 
zltltsmenge  e  nnd  Je  grosser  die  6 eseb windigkeil  a  Ist,  nnd  dass  mag  deubalb  i  =  «a 
Bnd  j*  =  «•■  seUen  kann.  FObrt  man  diese  Werthe  In  die  Jwtpirt'stht  Fwvcl  eis. 
s«  hat  man  für  parallele  SVAne 

nach  Amtftr*  k  = 

nach  Vf^er    k  =  -"'--  .  i  .  ^-^^ 
rr  r 

SeUt  man  dicae  Werthe  einander  gleich,  s«  Andet  man,  dass  die  tm   Wttw  mal  * 
hoeldinete   Grtese  =  ^  .  r,  nnd  dämm  dass  b§  =  ^  ,  §r. 

Bellnden  sldi  die  iwel  Sirom -Elefflenie  >l  ond  <i,  wte  Flg.  &7t,  ta  ^tkhff 

RicbUing,  so  ist  nach  Amper«  ihre  ADiiehnng  k=  -"  .  ~'^j-*    •*«  ■  IM" 

— ^  .y.  Abslossniif  n Ischen  «I  mid  crfflnH.  ItaMih 

.1  •■»  •    ■  ^    ^      ^^    j,,   Resalui  der  Wlrkn^  n   to«*i. 

4 —^      mlissen  wieder  ane  Tier  Wlrknngo       '  ■  ■*' 

weNen:   +  «•  md  4-  «'•'  *(*«•  wUt  ^iiö0 
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Geschwindigkeit  binter  einander  ber ,  also  ist  ibre  relative.  Geschwindigkeit  v  =s  •. 
ff^  "  a0  --  ftV  ebenso. 

+  ae  ond  ~  a'e'  bewegen  sich  gegen  einander  mit  der  Geschwindigkeit  ii,  haben 
ftiso  die  relative  Geschwindigkeit  v  s=  tu;  —  ae  and  +  a'«'  haben  dieselbe  relative 
Geschwindigkeit  •  s=  2  v. 

Für  alle  vier  F&ile  ist  endlich  die  Bescbleunigong  ^  =  o,  weil  kein  Grand  daaa 
vorhanden;  denn  +  ««  und  —  aV  nftbern  sich  nur,  um  nachher  sich  eben  so  schnell 
wieder  von  einander  zu  entfernen.    Die  Wirkung  für  alle  vier  F&ile  ist  also 


1) 
2) 
2) 
4) 


rr 

aa*  ee* 

rr 
aafee* 

rr 
rr 


(I  -  p*^ 

(1  -  Pf^^y 


Die  Somme  oder  Gesammtwirkung  gibt  demnach  —  2 


rr 


pv^  =  k  oder  Ab- 


,  an*  ee'  f .         aa 

rr      \  Ib 


stossu^g.    Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  Ampere's  Formel  fOr  diesen  Fall  oder 

mit  ir  = r-  . und  setzt  man  wieder  für  i  and  i'  die  Werthe  §u  und  a'ii 

2  rr 

oder  —  und  — -,  so  wird  p  =  —  gefunden.    Das  IFe&er*sche  Gesetz  ist  also,  wenn 

man  p  and  b  durch  die  .^mpertf'scbe  Constante  aa  ausdrückt,  dargestellt  durch 

aa      '\ 

In  dieser  Form  kann  We^er**  Gesetz  zur  Uebung  auf  beliebige  Richtungen  der  Ströme 
angewandt  werden,  indem  man  sie  in  solche  zerlegt,  die  zur  Verbindungslinie  senk- 
recht und  zu  ihr  parallel  sind,  die  relativen  Geschwindigkeiten  von  •  und  e'  und  ihre 
relative  Beschleunigung  für  alle  4  bestimmt  und  sodann  die  Wirkungen  addirt.  Den 
absoluten  Werth  von  a  hat  Weber  in  der  neuesten  Zeit  ebenfalls  bestimmt«   Setzt  man 

nlffllicfa  -1  =  c,  so  ist  e  =  489450000000  Millim.  oder  59S21  Meilen  in  1  Secunde. 

a 

Hieran  knüpft  sich  die  in  S-  414  erwihnte  theoretische  Bestimmung  der  Geschwln- 
di^kelt  der  Elektrizitit  von  Eirchhoff,  wornach  sich  letztere  in  einem  Draht,  der  kei- 
nen Widerstand  leisvet,  wie  eine  Welle  in  einer  gespannten  Saite  und  mit  der  Ge- 

50S21 

scb Windigkeit  C=  -t-t^  =  41940  oder  wie  das  Licht  im  leeren  Raum  fortpflanzt. 

Ganz  dieselben  Gesetze  der  Anziehang  ond  Abstossang  elektrischer  Strüme  hat 
BelmhoUz  auf  theoretischem  Wege  für  zwei  Wasserflden  gefunden,  wenn  die  Tbeil- 
eben  wihrend  ihrer  Bewegung  nicht  rotiren. 


?tg«  578. 


Flg.  ft78. 


flg.  aV4» 


§.  481. 

Wenn  zwei  geradlinigte  Ströme 
ah  und  cd,  Fig.  573,  einen  Winkel 
bilden,  und  beide  nach  dem  Scheitel 
desselben  gehen,  oder  sich  von  die- 
sem entfernen,  so  ziehen  sie  sich  an; 
haben  sie  aber  entgegengesetzte  Rich- 
tungen, wie  in  Fig.  574,  so  stossen 
sie  sich  ab. 

Um  dieses  nachzuweisen,  stell! 
man  unter  den  Leiter  JV,  Fig.  575, 
welcher  in  dem  AmpMMchen  Ge- 
stelle aufgehAngt  wird,   den  reeht- 
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Wirkongr  4er  Stromtheile  auf  einander. 


winklicht  gebogenen  Draht  M  so  auf,  dass  2,3  einen  Winkel  mit  kt  bil- 
det, dessen  Scheitel  in  der  Vertikallinie  ku  liegt,  und  gibt  den  Strömen 
die  verlangte  Richtung.  Das  Drahtende ^von  1  ist  in  i,  Fig.  566,  das  an- 
dere 4  in  r  befestigt.  Wenn  zwei  Ströme  nicht  in  derselben  Ebene  liegen, 
so  versteht  man  unter  dem  Scheitel  die  kürzeste  senkrechte  Linie,  welche 
zu  den  beiden  geraden  Leitern  gedacht  werden  kann. 

Dieser  Fall  ist  als  der  allgemeinste  in  dem  vorbin  angegebenen  iliii|iere*schen 
Gesetz  lentbalten.  FQr  entgegengesetzte  Stromriebtangen  erballen  t  und  e  entgegenge- 
setzte Zeicben.  Dorcb  die  fFeftcr^scbe  Formel  erbilt  man  bei  gehöriger  RQcksicbt  «uf 
die  relativen  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  dasselbe  Resultat. 

§.  482. 

Wenn  zwei   geradlinigte  Ströme  ab  und 
^     cd,  Fig.  576,  sich  schneiden,  so  müssen  sie 
so  lange  ein  Bestreben  zeigen,  sich  parallel 
^     zu  stellen,  bis  ihre  Ströme  nach  einerlei  Rich- 
tung   gehen    und    parallel    sind.      Denn   cf 
zieht  den  Strom  af  an,  und  fd  den  Strom  fb.    Fer- 
ner stösst  r/*  den  Strom  bf  ab,  und  fd  den  af.  Bil- 
det af  mW  c/*  einen  stumpfen  Winkel,   so   muss  das- 
selbe erfolgen ,   wie  man  durch  eine  Zeichnung  leicht 
findet. 

Diess  weist  man  nach,  indem  man  den  Leiter, 
Fig.  577,  in  den  Schfilchen  x^x  des  ilmp^e'schen  Ge- 
stells aufhängt,^  und  den  Leiter  1,  2,  3,  4  so  unter 
die  Mitte  desselben  stellt,  dass  die  Vertikallinie  von 
ar,z  durch  die  Mitte  von  2,3  geht. 

§.  483. 

Die  verschiedenen  Theile  eines  Stromes  üben  eine  zurückstossende 
Kraft  gegen   einander  aus.    Dieser  Satz  folgt  aus  §.  481,  denn,  wenn 

Fig.  578  der  Winkel  zwischen  ab  und  cd 
stumpf  ist,  so  stossen  sich  nach  jenem  ^. 
die  Strom  theile  ab  und  cd  oder  die  unend- 
lich kurzen  Ströme  bei  6  und  c  ab;  also 
auch  noch,  wenn  ab  und  cd  eine  gerade 
Linie  bilden. 

Diesen  Satz  bewies  Ämph'c  durch  fol- 
genden Versuch:  Man  nimmt  einen  kleinea 
Trog  von  Glas,   Fig.  579,   der  durch  eine 
hineingekittete  Scheidewand  cd  in  zwei  Fä- 
cher abgetheilt  ist,  und  füllt  ihn  zum  TbeA 
mit  Quecksilber.   Auf  dieses  setzt  man  den 
Leiter  efgh  von  Kupferdrabt,  der  bis  sa 
die  Enden  mit  Seide  überzogen  ist.  Dartof 
taucht  man  die  Polardrähte  in  die  Schilchea 
a  und  6,   welche  gleichfalls  durch  Drsht« 
mit  dem  Ouecksilber  in  den  Fächern  verbunden  sind.    Im  Augenblick  ent- 
fernt sich  der  Leiter  efgh  parallel  mit  seiner  Lage  nach  dem  andern  Eade 
4eB  Troges.    Hiezu  gehört  aber  eine  starke  Kette. 


Flg.  678. 


l-Ä 


Fl«.  679. 
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Obiger  Satz  iat  Hck  dorcb  Mgmita  Veraaeb  von  J»eM  «rwleaCD.  In  dem 
Aofenblick,  io  welcbem  eine  io  aicb  Bribit  gescblosiene,  sebr  starke  Kette  aus  12  W»t- 
iMton'scben  PlatlenpaareD  den  hDdiateit  Grade  der  elekiriscben  Tbitifkell  entwickelt«, 
wurden  die  Verblndangsdrlble  aas  Ibren  Qaecksll bergen ssen  beraDsgeworfeD.  Wie  die- 
«ff  Satx  aas  lf«4«r'«  allgemeinem  Gneiz  ond  ans  dem  von  Ampere  folgt,  lat  schon 
im  %.  teo  geieigt  worden. 

Folgende  Wirkung  des  elekirlsdien 
Stromes,  die  £lore  entdeckt  bat,  mOge  einst- 
weilen bier  Ibre  Stelle  &nden.  L^t  min, 
wie  in  Flg.  580,  zwei  Uetallatreiren  A  und 
B  in  deiselben  HorlzoDla] ebene  einander 
parallel  and  darauf  eine  olindrisctae  Uetall- 
rObre  von  geringem  Durcbmesser,  so  kommt 
dieae  In  fortwlbrendes  scbwtnketi  bin  und 
ber,  so  bald  ein  elektrischer  Siram  durch- 
gebi,  gerllb  aber  durcb  einen  scbwacben 
Anstoss  In  forlwlbren* 


nit-uo. 


Flg.  681. 


des  Hollen  nacb  derRicb- 
tuDg  des  Stosses.  Man 
kann  auf  diese  Art  eine 
leicbte  Hobikugcl  von 
Metall,  die,  wie  in  Fi- 
gur GSl ,  auf  Ewel  nm 
eine  Holzscbelbe  geleg- 
ten HeUllringen  rabi, 
in  rortdauemdes  Rollen 
versetzen,  wenn  der  eine 
Ring  durcb  den  Drabt 
bei  E,  der  andere  darch 
den  bei  D  mit  den  Po- 
len einer  Kette  veHian- 
deo  ist. 


S.  484. 


Die  Wirkung  eine^  knimmlinigt  gebogenen  Stromef 
ist  eben  so  gross  als  die  eines  geradlinigten ,  wenn  die 
allgemeine  Richtung  und  Länge  des  ersten,  wie  in  Fi- 
gur 582,  der  des  zweiten  gleich  IsL 

Davon  übereeugt  man  sich,  wenn  man  einen  mit 
Seide  übersponnenen  Kuprerdraht,  wie  in  Fig.  582,  biegt, 
und  neben  die  Seile  ik  des  Leiters  A^in  Fig.  566  stellt. 
Wenn  der  Slrom  in  dem  krummen  Theile  des  Drahtes 
BUfwörU  gebt,  so  gehl  er  im  geraden  Theile  abwftrts. 
Welche  Richtung  der  Strom  in  ik,  Fig.  566,  auch  haben 
mag,  so  erfolgt  doch  keine  Bewegung  des  Leiter«  N, 
weil  der  krummlinigte  Strom  in  Fig.  582  vftUig  gleiche, 
aber  entgegengesetzte  Wirkung  hat  mit  dem  geradlinig- 
ten; dasselbe  geschieht,  wenn  der  gebogene  Leiter  in 
verschiedene  Lagen  gegen  ilc  in  Fig.  566  gebracht  wird. 

§.  585. 
Aas  dem  vorigen  §.  folgt,  dass  man  die  Wirkung 
eines  kleinen  Theils  a  b ,  Fig.  583,  von  einem  Strome  fg 
zerlegen  kann,  in  die  Wirkung  irgend  zweier  andern 
Stromtheile  ae  und  6e,  oder  doss  der  Strom  a 6  als  das 
Resultat  der  Ströme  aevaieb,  oder  der  Ströme  sc  und 
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Zerlegung  des  Siromes. 


Fig.  ft65. 


ßd  angesehen  werden  kann;  dass  also  die  Lebre  vom  Parallelogramm  der 
KräRe  auch  auf  die  Wirkung  der  elektrischen  Ströme  anwendbar  ist. 

§.  486. 

Wenn  ein  begrenzter  Strom  a  6,  Fig.  584,  d.  h.  ein  Strom,  welcher, 
ehe  er  von  6  auf  c£(  übergeht,  oder  sich  senkrecht  zur  Ebene  des  Pa- 
piers entFemt,  nach  einem  unbegrenzten  Strome 
cd  geht,  so  suchen  sich  beide  nach  einer  Rich- 
tung abzustossen,  die  der  Richtung  des  letzten 
entgegengesetzt  ist;  entfernt  sich  dagegen  der 
Strom  aö  von  cdj  so  sucht  er  mit  dem  letzten 
in  gleicher  Richtung  fortzugehen.  Denn  betrach- 
tet man  die  Wirkung  irgend  zweier  Stücke  ck 
und  g  dy  welche  von  der  Mitte  6  gleichweit  ent- 
fernt sind,  auf  irgend  einen  Punkt  /*,  so  wirkt  ek 
anziehend  auf/*,  mit  einer  Kraft,  die  z.  B.  durch 
fi  ausgedrückt  werden  kann,  und  gd  wirkt  ab- 
stossend  mit  der  gleichgrossen  Kraft  fi]  die  resulti- 
rende  von  beiden  wird,  der  Grösse  und  der  Richtung 
nach,  durch  fk  ausgedrückt.  Aus  diesen  beiden  Sätzen 
folgt,  dass,  wenn  ein  begrenzter  Strom  aby  Fig.  585, 
um  eine  Achse  in  a  beweglich  ist  und  nach  einem  un- 
begrenzten Strome  mno  hingeht,  der  erste  sich  in 
einer  dem  zweiten  entgegengesetzten  Richtung  bc  fort- 
während drehen  muss;  entfernt  sich  daher  der  ente 
Strom  vom  zweiten  in  der  Richtung  von  6  nach  a,  so 
erfolgt  die  Drehung  nach  der  Richtung  des  zweiten.  Wenn  aö  fest  und 
der  krummlinigte  Leiter  beweglich  ist,  so  muss  sich  dieser  in  einer  Rich- 
tung drehen,  die  der  Drehung  von  ab  entgegengesetzt  ist. 

Man  nimmt  einen  beweglieben  Leiter,  Fig.  586,  welcher  aas  einem  kapfemeB 
Ringe  bdef  and  einem  rechtwinklicbt  angelOtbeten  Drahte  a6c  besteht  Der  Ring  ist 
hei  cf  durch  einen  Nichtleiter  unterbrochen  and  der  Arm  agh  besteht  gleichfalls  aos 

einem  Nichtleiter.  Diesen  Lei- 
Flg.  666.  Fig.  687.  ter  setzt  man  mit  der  Stahlapiue 

a  in  das  Schlichen  fR,  Fig.  587, 
welches  auf  dem  Metalldrabte 
mn  befestigt  ist.  ^Das  kupferne 
cyiindriscbe  Geßtss  r#  ist  mit 
gesäuertem  Wasser  angeflUli, 
nnd  In  dieses  taucht  der  Ring 
he.  Der  MeUlldraht  mii  gebt 
durch  ein  Korkholz,  welches  ia 
der  DiUe  00  steckt,  und  stebi 
mir  dem  einen  Pole  der  Kette; 
das  Gefiss  r#,  dessen  Bota 
mit  Harz  überzogen  ist,  Bit 
dem  andern  Pole  in  Verbindung.  So  wie  der  Strom  beginnt,  der  wegen  des  einge- 
schalteten Wassers  von  einer  mebr-elementigen  Kette  herrOhren  muss,  fingt  aoch  s4k 
gleich  die  Drehung  des  Ringes  an,  denn  wenn  z.  B.  der  Strom  abe  (Fig.  566)  an- 
kommt, so  durchllufl  er  den  Ring  in  der  Richtung  ed€f.  Von  allen  Punkten  des 
Rings  gehen  zugleich  Ströme  wie  p  q  senkrecht  nach  dem  umfinge  des  kopftmen  6e- 
fisses  durch  das  Wasser.  Der  Strom  pg  entfernt  sich  Vom  Strome  «v;  also  wirkt  ff 
anziehend  auf  «p  nnd  zurOckstossend  %nt  pw\  folglich  dreht  sich  der  Riag  fai  der 
Rithtung  Yon  d  nach  e.  Zugleich  sucht  dieser  Strom  das  Wasser  In  entgegcngetetttcr 


Rotationen  elektrischer  Strome. 
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Riebtang  za  bewegen;  diese  Bewegung  erfolgt  aber  nieht  wegen  der  zu  grossen 
Masse  des  Wassers.  Wenn  der  Strom  vom  Geflsse  nach  dem  Ringe,  also  von  q  naeh 
p  K^bt,  so  muss  er  in  der  Richtung  qcha  abfliessen,  gp  wirkt  dann  abstossend  auf 
pc  und  anziehend  auf  cf  p;  daher  dreht  sich  der  Ring  wie  vorbin.  Wird  aber  der  Arm 
he  bei  /^befestigt,  so  muss,  wie  leicht  einzusehen  ist,  die  Drehung  in  entgegenge- 
setzter Richtung  erfolgen. 

Das  Kupfergefiss  kann  man  auch  so  einrichten,  dass  es  an  die  Stelle  des  Capi- 
I Stehens  m  in  dem  iimp^re'schen  Gestell,  Fig.  566,  befestigt  werden  kann. 

§.  487. 

Ein  geradlinigter  unbegrenzter  Strom  cd,  Fig.  5889  bewirkt  in  einem 
um    eine  Achse  a  beweglichen,   begrönzten  Strome  al  eine  fortwährende 

Drehung,  wenn  der  letztere  den  erstem  in 
keiner  Lage  durchschneidet.  Denn  ist  al 
gleichlaufend  mit  cd^  so  wird  al  von  od 
angezogen;  in  der  Lage  a2  wird  a2  von 
cf  angezogen,  von  fd  abgestossen;  in  der 
Lage  a3  'wird  a3  von  co  angezogen,  von 
od  zurückgestossen  u.  s.  w.,  in  a6  wird 
a6  von  fd  angezogen  und  von  cf  zurück- 
gestossen. Die  Drehung  unten  ist  daher 
dem  Strome  c  d  entgegengesetzt.  Ginge 
der  Strom  von  1  nach  a,  so  lässt  sich  leicht  einsehen,  dass  sie  gleichge- 
richtet sein  würde. 

Diese  Folgerung  Iftsst  sich  durch  den  Versuch  leicht  nachweisen;  wenn  man 
9tatt  des  unterbrochenen  Ringes  in  Fig.  586  einen  ganzen  Metallring  nimmt  und  auch 
den  Arm  agh  leitend  macht,  sodann  diesen  Ring  in  einem  cytindrischen  GefSss,  wie 
Fifr.  587  aufhingt  und  neben  die  obern  Arme  einen  Kupferdraht  hilt.  Sobald  ein 
.Strom  durch  diesen  und  die  Arme  des  Leiters  geht,  erfolgt  die  Drehung  in  der  ange- 
srebenen  Weise. 

§.  488. 

Aus  dem  §.  480  und  den  folgenden  Sätzen  folgt  noch,  dass  ein  ver- 
tikal abwärts  gehender,  begränzter  Strom  a6,  Fig.  589,  der  um  eine  Achse 

mn  beweglich   ist,  von  einem  horizontalen  Strome 
Pig.  689.  pq^  der  in  irgend  einer  Entfernung  unter  oder  ne- 

ben seinem  untersten  Theile  vorübergeht,  in  die 
"j«'  Lage  a'  b'  versetzt  werden  muss.  Wenn  der  Strom 
ij  a' b'  aufwärts    geht,    so   muss  er  aus   demselben 

I  Grunde  in  die  Lage  ab  versetzt  werden.     Sind  aber 

beide  Ströme  ab  und  a' b'  mit  einander  so  verbun- 
I  den,   dass  sich  keiner  ohne  den  andern  bewegen 

'( — '^'  kann,  und  gehen  sie  nach  einerlei  Richtung,  so 
^  bleiben  die  Arme  ab  und  a'b'  in  jeder  Lage  gegen 
pq  in  Ruhe,  wenn  ihre  Entfernung  von  dem  Strome 
pq  so  gross  ist,  dass  man  seine  Wirkung  auf  bb' 
ond  aa'  als  gleichgross  ansehen  kann.  Gehen  aber,  wie  Pig.  590,  die 
mit  einander  verbundenen  Ströme  ab  ond  fg  nach  entgegengesetzten  Rich- 
tungen, so  muss  sich  die  Ebene  abfg  parallel  mit  pq  und  zwar  so  stel- 
len, dass  der  aufwärts  gehende  Strom  die  Lage  von  ab  und  der  abwärts 
gehende  die  von  fg  annimmt.  Geht  also  p^  t.  B.  von  Ost  nach  West, 
nMütte,  thvnk,  ».  Aifi.  39 
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Wirkangeo  oob^rinzter  auf  gesehlossene  StrOme. 


Fl«.  «90« 


rif.60i< 


g  ^ 


so  moss  der  absleigende  Strom 
sich  östlich  vom  aufsteigenden 
stellen,  und  der  Strom  in  6/ 
ebenfalls  von  Ost  nach  West 
gehen.  Wenn  endlich  der  nn- 
begränzte  Strom  pq  kreisftr- 
mig  ist,  wie  in  Fig.  591,  so 
muss  «6,  welches  um  die  zur 
Mitte  der  Ebene  pq  senkrechte 
Achse  mn  beweglich  ist,  sich 
beständig  um  mn  drehen.  Diese 
Drehung  erfolgt,  wenn  a  6  niedersteigend  ist,  nach  entgegengesetzter  Rich- 
tung von  pq^  und  wenn  ab  aufsteigend  ist,  nach  gleicher  Richtung. 

Alle  diese  Folgerongen  lassen  sich  nun  nach  Beschreibung  der  nrOberen  Versoebe 
leicht  durch  bewegliche  Leiter  darstellen.  Um  den  letzten  Satz  in  der  Erfahrung  nacb- 
zuweisen,  legt  man  das  mit  Seide  Qbersponnene,  kupferne  Multipllcator-Band  (Fig.  592) 

und  das  Gefiss  r#  (Fig.  587).  Einf> 
VI«,  aet.  Flg.  603.  seiner  beiden  Enden,  entweder « oder 

6,  taucht  in  ein  mit  Quecksilber  ge- 
fQlltes  und  an  das  cylindrische  Gedss 
T»  gelOthetes  Schlichen,  das  andere 
Ende  taucht  In  ein  mit  der  galvani- 
schen Kette  verbundenes  Scbilcbeo. 
In  m  wird  der  Fig.  593  abgebildete 
Leiter  mittelst  einer  StahlspiUe  r 
aufgehingt.  Nachdem  der  Draht  am 
Eig.  587  mit  dem  einen  Pole  der  Kette 
verbunden  ist,  geht  der  Strom  dorcb 
fit  In  den  Armen  des  Leiters  (Fig.  593)  herab,  durch  das  Wasser  in  dem  Geflsf  ri 
(Fig.  587),  zu  dem  GefSsse  r#,  von  da  in  das  Multiplicator-Band  (Fig.  592),  und,  nacb- 
dem  er  das  Gefiss  tm  mehrere  Male  umkreist  hat,  zum  andern  Pole  der  Kette.  Di^ 
Richtung  des  Stromes  kann  beliebig  verludert  werden;  die  Richtung  der  Drehung  vird 
Immer  dem  angegebenen  Gesetze  entsprechen.  Doch  hat,  wie  wir  spiter  sehen  wer- 
den, auch  der  Erdmagnetismus  auf  diese  Drehung  Einfluss. 

§•  489* 

Bei  der  Betrachtung  über  die  Wirkung  eines  unbegrinzten  Stromes 
ab  (Fig.  594)  auf  einen  geschlossenen,  beweglichen  Strom  iktu  sind  zwei 

Fftlle    zu    unterscheiden: 
«•f-  *^  '*»•  *»*•  1)  Wenn  der  erste  Strom 

ab  dem  letztern  so  nahe 
ist,  dass  seine  Wirkung 
auf  den  untern  Theil  kt 
viel  grösser  sein  muss  als 
auf  den  obem  Theil  i«> 
.3  In  diesem  Falle  stellt  ach 
der  geschlossene  Stroai. 
vorzüglich  vermöge  der  horizontalen  Wirkung  von 
kt,  parallel  und  gleichlaufend  mit  ab.  bt  tber 
2)  der  Strom  ab  vom  geschlossenen  Strom  90  weit 
entfernt,  dass  man  seine  Wirkungen  auf  ki  uoA  1« 
als  gleichgross  ansehen  kann,  so  heben  sich  diese  auf,  und  der  gescUos- 
sene  Leiter  stellt  sich  nun  vermöge  der  senkrechten  Ströme  1 A  und  a' 
parallel  mit  a  b.    Dasselbe  findet  statt,  wenn  der  geschlossene  Leiter  eio 


€t 


Wfrkong  des  geradlinigten  Stromes  aaf  ein  Solenold. 


ftll 


Kreis  ist,  wie  in  Fig.  595,  indem  man  die  Wirkung  aaf  jedes  schiefe  Theil- 
chen  mit  zerlegen  kann  in  die  Wirkung  aaf  den  horizontalen  Theil  mp 
und  den  vertikalen  Theil  pn. 

§.490. 

Windet  man  einen  Draht  scbraabentörmig,  wie  in  Fig.  596  oder  597, 
so  dass  die  einzelnen  Theile  als  Kreise  angesehen  werden  können,  welche 


Flg.  506* 


Flg.  597. 
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zur  Achse  aö  beinahe  senkrecht 
sind,  so  erhält  man  einen  elektro« 
dynamischen  Cylinder  oder  Schrau- 
bendraht  (Solenoid).  Hängt  man 
den  Draht  (Fig.  596)  in  dem  Am- 
/i^e'schen  Gestelle  auf,  und  leitet 
sodann  einen  elektrischen  Strom  durch  ihn,  während  ein  anderer  Strom 
darch  den  geradlinigten  Leiter  cd  geht,  so  stellt  sich  die  Achse  aö  des 
erstem  senkrecht  zum  letztern,  und  zwar  so,  dass  die  horizontalen  Ströme 
in  dem  untern  Theile  von  ab  gleiche  Richtung  mit  dem  Strom  cd  haben. 
Geht  also  der  Strom  c  d  von  Ost  nach  West,  so  stellt  sich  das  Ende  a 
nach  Nord  und  b  nach  Sfld.  Dieser  Satz  ist  eine  unmittelbare  Folge  des 
vorigen  §.,  indem  der  Schraubendraht  gleichsam  aus  mehreren  geschlos- 
senen und  parallelen  Leitern,  wie  Fig.  595,  besteht.  Zum  leichtem  Ver- 
ständnisse des  Folgenden  ist  es  sehr  nützlich,  sich  zwei  Cylinder  von  Holz 
machen  zu  lassen,   und  auf  diesen,  wie  in  Fig.  598,   die  Richtung  der 

Ströme  in  einem  Schraubendrahte  durch  Pfeile 
auszudrücken.  Um  in  Zukunft  Weitläufigkeiten 
zu  vermeiden,  möge  das  Ende  S  des  Cylin- 
ders,  auf  welchem  die  Pfeile,  wenn  man  es 
von  vome  betrachtet,  sich  wie  die  Zeiger 
einer  Uhr,  dessen  ZifiTerblatt  oben  ist,  bewe- 
gen, der  Südpolj  und  das  andere  JV,  auf  welchem  sie  nach  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  gehen,  der  Nordpol  heissen.  Eine  Anwendung  der 
vorhergehenden  Gesetze  ist  die  Bestimmung  der  Richtung,  nach  welchem 
der  Mordpol  des  Schraubendrahtes  ab^  Fig.  596,  abgestossen  werden  muss, 
wenn  man  den  geradlinigten  Leiter  cu>  in  die  verschiedenen  Lagen  unter. 
Ober  und  neben  ihn  bringt,  und  durch  beide  einen  elektrischen  Strom 
gehen  lässt.  Man  sieht  leicht  ein,  dass  die  Abstossung  des  Nordpols  nach 
demselben  Gesetze  erfolgen  muss,  nach  welchem  der  Nordpol  einer  Mag- 
netnadel abgestossen  wird,  wie  im  $.  430  angegeben  ist. 

Amph'c  hat  bewiesen,  dass  die  resultirende  Wirkung  eines  unbe- 
gränzten  Solenoldes,  von  welchem  a6,  Fig.  599,  das  Ende  ist,  auf  emen 
kurzen  und  geradlinigten  Strom  mit,  senkrecht  sei  zur  Ebene  des  Drei- 
ecks bmn^  welches  zur  Grandlinie  den  Strom  mit  hat,  und  zur  Spitze  das 

39* 
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Geradlinigter  Strom  and  Solenold. 


Eniß  b  der  Achse  des  Solenoides.  Diese  resultirende  Wirkung  p  q  geht 
ferner  durch  die  Mitte  von  m  n  und  ist  unabhängig  von  der  Richtung  der 
Achse  und  des  Solenoides^  so  lange  als  das  Ende  6  immer  denselben  Ort 


FliS  699. 


Fig.  soo. 


cmsm. 


mv 


einnimmt.  Der  allgemeine  mathematische  Beweis  dieses  Gesetzes  mass 
hier  übergangen  werden;  um  es  aber  in  einem  bestimmten  Falle  einzu- 
sehen, denke  man  sich,  der  Strom  mn^  Fig.  600,  sei  senkrecht  zur  Achse 
ab  des  Solenoides,  von  welchem  der  Kreis  um  b  ein  Theil  ist.  Zieht  man 
ef  senkrecht  zur  Ebene  mit 6,  so  sind  nach  §.  480  die  Wirkungen  von  t 
und  f  auf  m  n  gleich  gerichtet ;  denn  f  zieht  tu  it  an  und  e  stösst  es  ab, 
beide  ertheilen  ihm  also  eine  Bewegung  nach  pq.  Die  Wirkungen  vo(i  g 
und  A,  wenn  gh  parallel  mit  mn  ist,  verursachen  ebenfalls  eine  zur  Ebene 
bmn  senkrechte  Bewegung  des  Stromes  mn  in  der  Richtung  von  p  nach 
q.  Denn  der  untere  Theil  des  Stromes  bei  ^'stösst  mn  ab,  und  der  obere 
des  Stromes  bei  h  zieht  7n»  an;  eben  so  zieht  der  obere  Theil  von  ^  den 
Strom  mn  an^  und  der  untere  von  h  stösst  ihn  ab. 

§.  491. 

Wenn  man  durch  den  Schraubendraht  ab^  Fig.  396,  welcher  in  dem 
Amp^e  sehen  Gestelle  aufgehängt  ist,  einen  Strom  gehen  lässt,  und  eben  so 
durch  den  Schraubendraht  a  6,  Fig.  597,  so  stossen  die  gleichnamigen  Pole 
dieser  beiden  Cylinder  in  jeder  Lage  sich  ab,  und  die  ungleichnamigen 
ziehen  sich  an,  wie  die  Pole  zweier  Magnete,  da  nach  dem  vorhergehen- 
den §.  die  Anziehung  und  Abstossung  nicht  von  der  Lage  der  Achse  des 
einen  Solenoides  gegen  die  Elemente  des  andern  abhängt,  sondern  nur  von 
der  Entfernung  ihrer  Endpunkte. 

Alle  Anziehungs-,  Abstossongs-  and  Rotations  -  Erscheinungen  lassen  sich  tach 
mit  thermo€ieictrischen  oder  auf  andere  Weise  erhaltenen  Strömen  hervorbringen.  Die 
Beschreibung  der  dazu  angewandten  Apparate  unterbleibt  hier,  weil  sie  nicht  notb- 
wendig  ist. 


C.    Erregung  elektrischer  Ströme  durch  andere  oder 

Induction. 

§.  492. 

Ausser  der  in  §.  475  angegebenen  Entstehung  elektrischer  Strume 
durch  andere,  hat  Faraday  noch  mehrere  ähnliche  Erscheinungen  beob* 
achtet,  die  durch  Bewegung  eines  von  Elektrizität  durchströmten  Leiters 
t>on  oder  nach  einem  andern  unelektrischen  Leiter  entstehen.  Alle  diese 
Erscheinungen  lassen  sich  nach  Lenz  einfach  auf  folgende  Art  ausdrttckea: 
Wenn   ein   metallischer  y    gescUosrener   Leiter  und  ein   vojt   Eiektriatii 
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flurchströmter  Leiter  einander  genähert  oder  von  einander  entfernt  w^- 
r/en,  so  entsteht  in  dem  metallischen  Leiter  ein  elektrischer  Strom  ^  wel- 
cher gerade  die  entgegengesetzte  Richtung  von  demjenigen  hat^  der  in 
dem  metallischen  Leiter  schon  hätte  vorhanden  sein  müssen^  um  Jene  An^ 
nuherung  oder  Entfernung  der  Drähte  xu  bewirken^  vorausgesetzt,  dass 
sie  nur  in  der  Richtung  dieser  Bewegung  benreglich  sind. 

JFaraday  spannte  einen,  mehrere  Fuss  langen  Kupferdraht  in  weiten 
Zickzack-Biegungen  auf  einer  Seite  eines  Brette^  aus  und  befestigte  eben 
so  einen  zweiten  Draht  auf  ein  anderes  Brett.  Die  Enden  des  einen 
Drahtes  setzte  er  mit  dem  Multiplicator,  die  des  andern  mit  den  Polen 
einer  galvanischen  Kette  in  Verbindung.  Als  er  nun  das  erste  Brett  dem 
zweiten  rasch  näherte,  gab  die  Abweichung  der  Nadel  im  Multiplicator 
einen  Strom  an,  der  dem  Strom  im  zweiten  Brette  entgegengesetzt  war. 
Im  Zustande  der  Ruhe  hörte  der  Strom  auf  und  nahm  bei  der  Entfernung 
des  Brettes  die  gleiche  Richtung  mit  dem  andern  Strome  an. 

Fechner  hat  obige  Erscheinung  aiif  folgende  Art  ausgedrückt,  wo- 
durch sie  anschaulicher  wird:  Wenn  man  ein  Stromtheilchen  einem  un- 
elektrischen Körper,  z.  B.  einem  Drahte,  nähert,  so  ist  in  diesem  positive 
und  negative  Elektrizität  vorhanden.  Die  gleichartige  Elektrizität  wird  als- 
dann nach  entgegengesetzter  Richtung,  die  ungleichartige  nach  gleicher 
Richtung  in  Bewegung  gesetzt. 

Dieselbe  Wirkung,  welche  das  Annähern  eines  Stromes  auf  einen 
benachbarten  geschlossenen  Leiter  hervprbringt,  hat  nach  §.  475  das  Ent- 
stehen  des  Stromes  oder  das  Schliessen  der  Kette.  Die  umgekehrte  hat 
das  Oeffnen  oder  Entfernen  des  Stromes.  Diese  beim  Oeffnen  oder 
Schliessen  entstehenden  Ströme  sind  gleichstark  und  der  indudrenden 
Stromstärke  proportional.  Dabei  müssen  der  inducirende  und  der  Neben- 
draht nicht  gerade  von  einander  entfernt  sein,  sondern  man  kann  sie  lur 
Verstärkung  der  Wirkung  neben  einander  auf  eine  Rolle  winden;  nur  müs- 
sen beide  mit  Seide  übersponnen  sein. 

Beide  Arten  von  Induction  sind,  wie  zuerst  W.  Weber  ganz  allge- 
mein gezeigt  hat,  nur  eine  Folge  des  Gesetzes  der  Wirkung  bewegter 
elektrischer  Theilchen,  welches  wir  in  §.  480,  Anm.,  mitgetheilt  haben. 
Die  Anwendung  desselben  auf  zwei  besondere  Fälle  folgt  in  der  An- 
merkung. 

Nimmt  man  an,  das  constante  Slromeleroent  b*b  werde  von  deib  rahenden  Drahte 
d'd  nach  der  Rlchtang  ar  mit  der  Geschwindigkeit  c  entfernt,  so  Oben  die  elektrischen 

Theilchen  +  e«  ond  —  ««  in  a  auf  die  m- 
i^if-  <I01.  henden  +  e'ic'  und  —  «'a'  in  e  nach  %.  480 

unter  Beibehaltung  der  dortigen  Beieichnung 
nach    der  Richtung   «c  s=   r    die   Anziehung 

.  utifetf   f .         aa  .     am        "X 

rr      K  16  '      8    ^   -/ 

aas,  und  es  sind  die  M'irkungen  1)  von  +  «« 
auf  4-  «'«',  2)  von  ^  e«  auf  +  e'a*^  8)  von 
4-  ea  auf  *  e*af  und  4)  von  —  ea  auf  —  efu' 
zu  summiren.  Diese  hingen  von  den  relativen 
Geschwindigkeiten  v  und  der  Beschleunigung 
9  'b* 

Indem  -{-  eu  nach  ae  und  eb  zugleich 
getrieben  wird  und  c  In  Ruhe  ist,  so  ist  seine 
relative   Geschwindigkeit  «    nach  der  Richtung 
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an  gleich  ag  +  ah  and  wenn  man  die  Gesehwindfgkelt  im  Draht  wie  %.  480  durch 

•^  «usdrflclct,  80  wird  also  0  s=  c  sin  ^  +  —  cos  ^« 

Dfe  relative  Geschwindigkeit  «'  von  —  ea  ist  dagegen,  well  —  e  zugleich  nach 
ae  und  ab'  getrieben  wird,  in  der  Richtung  an  .ausgedrückt  durch 

v=  e  sm  flp  —  —  cos  o. 

Die  zu  r  senkrechte  Geschwindigkeit  von 

-t-  «a  ist  t«  =  e  COS  q»  —  —  sin  q»; 

weil  aber  nun  a'  oder  e  Vuhend,  folglich  der  Mittelpunkt  des  Kreises  ist,  nach  dessea 

Tangente  die  Geschwindigkeit  u  stattfindet,  so  ist  nach  $.  02  die  Beschleunigung' von 

titi         litt 
+  ea  gegen  ^  e'a*  oder  .17  =  —  =  —  und  also  auch 

ac  T 

2 


=  — I  c  cos  ip  ^  —  sin  if  I 


und 


Die  zu  r  senkrechte  Geschwindigkeit  von  —  ea  gegen  +  e'a'  ist 

tt'  =  c  cos  ^  -| sin  9, 

folglich  die  relative  Beschleunigung 

fi'tt'  \    f  i  \'^ 

^'  =  -^  =  ~  ^^c  cos  9)  +  —  sin  vj  • 

Man  hat  also  folgende  vier  Wirkungen: 
jv  m    .      .  i  aa'ee*  f .    -    aa  *    aa       S 

1)  von  +  ta  auf  +  «'«'  = ^^  V  "  lö  *'*'   "^  T  ^^J 

2)  von  -  ea  auf  +  e'a'  =  -f  "^^^^  fl  -  ^  •'•'  +  ^  ^r\ 

TT         V  10  ^  J 

8)  von  +  ««  tDf  -«'«'  =  +  — -^  ^^1  _  _-  „  +  _  yrj 

4)  von  -  ««  Mf  -  •*«'  =  -  ffl^  f  1  -  ^  •'•'  +  ^  #'•■> 

rr      V  16  8         -/ 

Weil  die  Summe  dieser  Wirkungen  gleich  null  wird,  so  findet  also  zwischen  dem  Stron- 

Element  h*h*  und  dem  stromlosen  Draht  d*d  keine  Anziehung  statt..  Die  Wirkungeo 

1  und  2  auf  das- ruhende  +  «'a'  sind  aber  verschieden  von  den  Wirkungen  S  und  4 

auf  das  ruhende  —  •'  a' ;  denn  es  ist 

1  +  2  Oder  P  =  +  ?^^  (^  (..  _  ,..')  -^.TU,-  9')) 

»  +  4  oder  «  =  _  f^  (^  (,.  -  ,..0  -  ^  .  r  (,  -  ^>) 

Wenn  aber  zwei  verschiedene  Krifke  P  und  Q  auf  verbundene  Theile  nach  entgegen« 
gesetzten  Richtungen  wirken,  so  entspringt  daraus  eine  Kraft  P  ^  Q^  welche  diese 
Theile  zu  trennen  sucht,  und  zwar  hier  in  der  Richtung  ae\  diese  ist 

Führt  man  hier  statt  v ,  «'.  f  und  y*  die  oben  gefundenen  Werthe  ein ,  so  wird 

„  -        2aa'ee'  faa     ici    ,  ,     aa      Aci    .  \ 

P  ^  Q  ^  — — —  ^— ..  —  sin  y  cos  y  +  -y  .  —^  sin  q>  cos  y  J 

oder  p  ^  (f  Ä  — .  .  _? ,  ^ci  sin  w  cos  ». 

2         rr  -f         T- 

Diese  Kraft  wirkt  in  der  Richtung  von  c  nach  a;  da  aber  die  ruhende  Elektrizitit  ine 
nur  nach  der  Länge  des  Drahtes  d'd  sich  bewegen  kann,  so  kommt  nur  der  Theil 
(P  ^  ff)  cos  9  zur  Anwendung.  Dieser  ist  positiv;  es  wird  also  in  d^d  eine  Xwor 
nung  nach  der  Richtung  cd,  die  positive  ElektrizitAt  in  gleicher  Richtung,  wie  sie  ia 
b'b  sich  bewegt,  fortfOhren;  oder  die  Entfernung  des  Stroms  b'b  erzeugt  In  ^if  einea 
Strom  nach  gleicher  Richtung.  Wird  die  Geschwindigkeit  c  negativ,  nihert  man  also 
den  Draht  h'h  dem  d*d,  so  wird  P  ^  Q  negativ;  es  .entsteht  also  ein  Strom  nach 
entgegengcseuter  Richtung. 

Auch  das  zweite  Inductions*Gesetz,  dass  durch  das  Entstehen  eines  StrooMS  k'k 
In  dem  benachbarten  Leiter  d*d  ein  Strom  nach  entgegengeseUter  Richtung  crsengt 
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wird,  Mgt  ans  Weber**  Gesetz  ganz  einfach ;  denn  da  in  diesem  Fall  +  ««  entweder 
ent  in  Bewegung  kommt,  oder  nur  eine  sctinellere  erbiit,  so  gibt  es  eine  Bescbienni« 
gruDg  JP  fQr  +  ea  nach  ab  und  eine  ^=F'  Tflr  ^  ea  nach  ab'.  Weil  aber  nun  e  =  o, 
so  ist  der  oben  gefundene  Werth  von  w  --  v'v'  s=  o.  Die  Beschleunigung,  die  oben 
in  dem  Werth  von  P  ^  Q  durch  9^9*  ausgedrflcltt  war,  wird  ebenfalls  =  o  und 
es  bleibt  also  nur  noch  die  relative  Beschleunigung  F  fttr  die  positive  und  tf  fQr  die 
negative  Elektrizität  in  der  Richtung  von  0  nach  a  zu  bestimmen.  Die  erstere  Ist 
F  cos  9,  die  zweite  ^  F  cos  tp\  also  wird  in  dem  obigen  Ausdruck  von  P  '^  Q^  statt 

-j-  r  (s^  9')  gesetzt  —  .  r  .  F  .  2  .  cos  9)  und  daher 

^  i       aä' 

P^  Q  SS —  .  —  «  ee'  .  aa  .  F  •  COS  o. 

Die  trennende  Wirkung  geht  also  von  a  nach  c  und  da  sie  wieder  in  der  Richtung  des 
Leiters  d'd  erfolgen  muss,  so  zerlegt  man  P  ^  Q  \n  die  zu  d*d  parallele  KrafI 
iP  —  Q)  cos  <p  und  die  senkrechte.  Letztere  kommt  nicht  zur  Anwendung;  erstere 
aber  wird  nun 

j-  .  —  9  ee'  aa  F  ,  cos*  cp, 

2        r  ^ 

und  drückt  also  das  Entstehen  eines  Stromes  nach  einer,  dem  b'b  entgegengesetzten 

Hichtung  aus* 

Eine  weitere  Bestätigung  erhilt  das  obige  Gesetz  durch  folgenden  Fall: 

Wird  ein  begrinzter  metallischer  Leiter  ai  (Fig.  591,  S.  610),  der  senkrecht 
auf  einem  vom  elektrischen  Strome  durchflossenen  Leiter  pq  steht,  um  die  Achse  mit 

gedreht,  so  entsteht  in  ihm  ein  Strom,  der  abwirts  geht, 
wenn  die  Drehung  in  der  Richtung  des  Stromes  pq  erfolgt» 
und  aufwirts  gerichtet  ist,  wenn  sie  nach  entgegengesetz- 
ter Richtung  erfolgt.  Um  dieses  durch  den  Versuch  nach- 
zuweisen, nahm  Nobüi  einen  Kupferstreifen  pq,  Fig.  602, 
der  am  Rande  einer  Scheibe  von  Holz  befestigt  war,  and 
um  eine  vertikale  Achse  neben  einem  elektrischen  Strom  ab 
schnell  gedreht  wurde.  Die  Richtung  des  durch  Induction 
erhaltenen  Stromes  auf  den  Kupferstreifen  erkennt  man 
durch  Berührung  desselben  in  jp  und  p  mit  zwei  amalga- 
mirten  kupfernen  Stibchen,  welche  an  die  Enden  des  Mul- 
tiplicatordrahtes  gelöthet  sind.  Erfolgte  die  Drehung  von 
nq  \n  der  Richtung  des  Pfeilers  mn^  und  hatte  der  Strom  die  Richtung  von  a  nach  b^ 
so  gab  die  Nadel  des  Multiplicators  das  Entstehen  eines  Stromes  von  «  nach  y  auf 
der  Kupferscheibe  an  u.  s.  w.  Die  Induction  der  elektrischen  Ströme  hat  Faradap 
aoch  In  geschmolzenen  Metallen  und  in  leitenden  metallischen  Flüssigkeiten  nachge- 
wiesen. 

§.  493. 

Auch  der  Scbliessungsdraht  einer  Leidner  Flasche  oder  Batterie  ver* 
arsachl  in  einem  benachbarten  Leiter  eine  Elektrizitfitabewegung,  welche 
man  den  eiekirisehen  Nebmutrom  zur  Unterscheidung  von  dem  durch  Gal- 
vanismus,  Xbermoälektrizitfit  etc.  erzeugten  Nebenstrom  nennt.    Die  Ge- 

setze  desselben  hat  besonders  Riese  genauer 
untersucht.  Er  bediente  sich  dabei  flacher 
Spiralen,  wie  Fig.  603.  A  und  B  sind  Hob- 
scheiben von  ohngefährl  Fuss  im  Durch- 
messer, in  welche  30  Kreise  geschnitten 
sind,  die,  durch  Querschnitte  verbunden, 
eine  Spirale  bilden.  In  diese  wird  ein  Ku- 
pferdrahl  von  V«  Linie  Dicke  gelegt  und 
festgekittet  Die  ZwischenrUume  werden  ao- 
dann  mit  Pech  ausgegossen  und  dieses  durch 
heisse  Metallplatten  geglättet.    An  die  Bn- 
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den  der  Dräble  in  m,  n^  p  und  q  werden  die  Drfihte  eines  Mnltiplicaiors 
und  dergl.  befestigt.  Beide  Spiralen  sind  ganz  gleich.  Die  untere  B  ruht 
auf  Glasfüssen,  die  obere  A  kann  an  dem  Glasslab  cd  verschoben  und  der 
untern  beliebig  genähert  werden.  Schiiesst  man  die  Spirale  ii  beim  und 
n  durch  das  Anfassen  von  zwei  Handhaben,  und  lässt  man  durch  die  Spi- 
rale von  B  die  Entladung  einer  Leidner  Flasche  gehen,' indem  man  p  mit 
der  innern,  p  mit  der  äussern  Belegung  derselben  verbindet,  so  erhält 
man  durch  den  entstehenden  Nebenstrom  einen  Schlag.  Dieser  Neben- 
strom, der  natürlich  von  sehr  kurzer  Dauer  ist,  bringt  auch  Licht-,  Wirme- 
und  magnetische  Wirkungen  hervor.  Er  wird  nicht  verändert,  wenn  sich 
zwischen  beiden  Spiralen  ein  Nichtleiter  beGndet;  wohl  aber  auch  durch 
jeden  Körper  geschwächt,  in  welchem  gleichfalls  ein  elektrischer  Strom  er- 
zeugt werden  kann.  Die  Richtung  desselben  hat  Riess  hauptsächlich  durch 
die  Wirkungen  auf  einen  Harzkuchen  und  auf  den  Condensator  bestimmt 
Bringt  man  nämlich  zwei  Drähte,  die  mit  der  äussern  und  innem  Belegung 
einer  geladenen  Flasche  verbunden  sind,  mit  den  beiden  Seiten  des  Harz- 
kuchens in  Berührung,  so  wird  die  Flasche  zwar  nicht  entladen,  aber  es 
bilden  sich  beim  Bestauben  der  Harzplatte  Figuren,  welche  in  der  Art,  wie 
die  Lichtenhergischen ,  verschieden  sind.  Man  kann  also  aus  der  Gestalt 
dieser  Figuren  die  Richtung  des  Stromes  erkennen.  Ganz  ähnliche  Figuren 
entstehen  auch  durch  den  elektrischen  Nebenstrom,  und  man  findet,  dass 
dieser  dieselbe  Richtung  wie  der  primäre  Strom  hat  Als  Ursache  davon 
muss  man  die  Endwirkung  oder  das  Aufhören  des  primären  Stromes  an- 
sehen; denn  die  anfangende  Wirkung  desselben,  welche  einen  Strom  in 
entgegengesetzter  Richtung  induciren  würde,  ist  von  dem  Ende  der  Ent- 
ladung durch  einen  so  unendlich  kurzen  Zeitraum  getrennt,  dass  sie  sich 
nicht  bemerklich  machen  kann.  Die  relative  Stärke  zweier  elektrischer 
Nebenströme  fand  Rie$M  durch  die  Erwärmung  eines  Platindrahtes,  welcher 
in  ein  Luflthermometer  eingeschlossen  war. 

Befestigt  man  bei  /»,  Fig.  603,  eine  Kugel,  und  bei  q  eine  Kette,  die 
mit  dem  Reibzeug  einer  Elektrisirmaschine  in  Verbindung  steht,  so  geht 
durch  den  auf  B  befestigten  Spiraldraht  ein  Strom,  so  oft  ein  Funke  von 
dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  auf  die  bei  p  befestigte  Kugel  über- 
springt. Dieser  Strom  inducirt  auch  in  dem  Spiraldraht  der  Scheibe  A 
einen  Strom,  wie  man  leicht  sehen  kann,  wenn  man  die  Drahtenden  von 
m  und  11  einander  sehr  nahe  bringt,  indem  alsdann  jedesmal  auch  ein  Funke 
von  m  auf  n  überspringt. 

Die  wichtigsten  Gesetze  des  durch  Entladen  der  Leidner  Flasche  erzeugten  Neben- 
Stromes  sind  nach  Ries»  und  Knochmthauer  folgende: 

1)  Der  Uaaptstrom,  darch  weichen  eine  gewisse  Elektrizititsmenge  in  bestimiB' 
ter  Zeit  entladen  wird,  erregt  einen  Nebenstrom,  der  eine  proportionale  Elektrizititf- 
Dienge  in  proportionaler  Zeit  entladet.  2)  Die  Stromstarke  ist  direet  proportional  d«r 
wirksamen  Menge  des  Hauptdrahts  and  umgekehrt  proportional  dem  Abstand  beider. 
S)  Die  ira  Nebendraht  erregte  Eiektrizitatsmenge  ist  um  so  grösser.  Je  paraUeler  die 
beiden  Ströme  laufen.  4)  Der  Nebenstrom  ist  abhingig  von  dem  Leitungsvermögen  des 
Nebendrahts.  5)  Die  Dauer  der  Entladung  wird  in  dem  Verhftltuiss  verzögert,  als  iMs 
LeituDgsvermögen  schlechter  ist.  6)  Da  die  Flasche  sich  nicht  auf  einmal  entladet,  s^ 
erzeugen  die  partiellen  Entladungen  Nebenströme ,  welche  die  nächste  Entladung  ver- 
zögern, weil  sie  gleiche  Richtung  haben.  7)  Zwei  einander  parallele  Theile  des  Scblies- 
sungsbogens  einer  Batterie  wirken  auf  einander  ein.  Der  Entladungastrom  wird  dordi 
diese  Einwirkung  gescbwficbt,  wenn  er  beide  Theile  in  gleicher  Richtnng  darcblloft. 
und  verstärkt,  wenn  er  so  gebogen  wird,  dass  diese  Richtungen  entgegengesetzt  siod. 


Geselle  de*  Rebenstrotnn,  617 

§.  494. 
Nadi  dem  liiductiongges«tz  (§.  492)  erregt  der  Entladungs- Strom  in 
einem  benachbarten  geschlossenen  Leiter  beim  Oeffnen  der  Kette  einen 
Strom  nach  gleicher  Bichtung.  Dieselbe  Wirkung  hat  ein  elektrischer  Strom 
in  einem  Leitor  auT  die  Theilchen  desselben,  an  denen  er,  wie  man  sieb 
vortlellcD  miiBs,  vorflbergeht.  Man  kann  sich  daher  jeden  Leiter  in  zwei 
neben  einander  liegende  Leiter  zerlegt  denken,  deren  einer  von  Elektrizitftt 
durchströmt  ist,  der  andere  nicht.  Wird  dieser  Strom  unterbrochen,  so 
zeigt  sich  ein  inducirter  Strom  nach  gleicher  Bichtung.  Diesen  Nebenstrom 
nennt  Faradajf,  welcher  ihn  zuerst  nachgewiesen  hat,  den  Kxlrtutrom;  - 
Andere  nennen  ihn  Gegenttrom.  Die  Wirkung  desselben  wird  verstärkt, 
wenn  man  dem  Leiter  die  Form  eines  Schraubencyltnders  oder  einer  Spirale 
^t,  weil  alsdann  jedes  Strom  theilchen  die  Wirkung  des  benachbarten 
Theilchens  verstärkt.  Daher  zeigt  schon  der  in  Fig.  563,  Seite  694  abge- 
bildete Heliz  heim  Oeffnen  einer  durch  ihn  geschlossenen  einfachen  Kette, 
wenn  er  60  bis  80  Fuss  lang  ist,  einen  sehr  starken  Funken.  Wird  die 
Unterbrechung  desselben  durch  das  Auf-  und  Abfuhren  an  einer  Eisenfeile 
vollzogen,  so  verbrennt  das  Eisen  mit  lebhaftem  Funke nsprUhen.  Der 
Extraatrom  bringt  dieselben  Wirkungen  hervor,  wie  jeder  andere.  Nach 
Faraday  kann  man  diess  auf  folgende  Art  nachweisen:  Man  nimmt  einen 
ohngeflthr  400  Fuss  langen  und  '/i  I^n'^  dicken  Kapferdraht,  der  mit  Seide 
übersponnen  ist,  und  windet  ihn,  wie  in  Fig.  604,  um  einen  hohlen  Cy- 
linder  von  Holz,  welcher  4  bis  5  Zoll  lang  ist  und  innen  etwa  ^U  Zoll  im 
Durchmesser  hat.  Die  Enden  eines 
Drahtes  taucht  man  bei  ff  und  e  In 
zwei  Schlichen  mit  Quecksilber,  von 
denen  das  erste  an  das  Zinkelement, 
das  andere  an  das  Kupferelement  einer 
einfachen  Kette  gelothet  ist.  nr  und 
f//^  px  sind  zwi'i  kurze  Querdrfthte,  welche 
^  an  den  langen  Leiter  gelöthet,  und  an 
ihren  Enden  mit  Klemmschrauben  fttr 
Handgriffe  u.  dgl.  versehen  sind.  Be- 
rufaren sich  nun  diese  beiden  Drähte 
'  bei  X,  80  geht  der  Strom  in  der  Rich- 
tung der  Pfeile  von  e  theils  auf  dem 
langen  Weg,  theils  auf  dem  kurzen  nach  ff.  Oeßnet  man  alsdann  die 
Kette  bei  ^,  so  erhalt  man  nur  einen  sehr  schwachen  Funken,  weil  der 
stärkere  Theil  des  Stromes  durch  die  kurzen  Drähte  nr  und  px  gegangen 
ist.  Trennt  man  aber  bei  x  die  Querdrähle  ein  wenig  von  einander,  so 
<{eht  beim  Oeffnen  der  Kette  der  in  6a  erzeugte  Extrastrom  in  Gestalt  eines 
Fanhens  zum  Theil  bei  x  von  n  auf  xp  über,  und  hat  also  in  den  Quer- 
drahten  die  entgegengesetzte  Btchlung.  Davon  kann  man  sich  leicbl  mit 
Hiire  des  MultipUcators,  oder  durch  ein  mit  Jod-Kalium  befeuchtetes  Papier, 
welches  man  zwischen  die  Drähte  bei  x  legt,  Überzeugen.  Das  Jod  schei- 
det sich  an  n  und  das  Kalium  an  x  aus.  Bringt  man  zwischen  n  und  x 
ein  Stückchen  Platindraht,  so  wird  dieses  durch  den  Extreslrom  glühend. 
Trennt  man  n  und  x  hinreichend  weit  von  einander,  und  fassl  man  die 
Handhaben  mit  Teacbten  Händen  an,  so  erhill  man  einen  krsnigen  Schlag 
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in  dem  Augenblick ,  in  welchem  die  Kette  geöffnet  wird.  Auch  beim 
Schliessen  der  Kette  muss  ein  Extraslrom,  nur  nach  entgegengesetzter 
Richtung,  entstehen.  Edlund  bat  bewiesen,  dass  beide  gleich  stark  und 
der  inducirenden  Stromstärke  proportional  sind. 

Dove  hat  den  Extrastrom  auch  durch  das  Entladen  einer  Leidner 
Flasche  auf  folgende  Art  nachgewiesen.    In  Fig.  605  ist  mn  der  ScUies* 

suhgsdraht  der  Flasche,  ab  eine  Spirale  voo 
Kupferdraht,  welche  in  Holz  eingelassen  ist,  und 
deren  Windungen  wie  in  Fig.  603  gehörig  von 
einander  isolirt  sind;  cp  und  dq  zwei  angelo- 
thete  Drfthte  mit  Handhaben.  Fasst  man  diese 
an,  so  erhält  man  in  dem  Augenblicke,  in  weU 
chem  die  Flasche  entladen  wird,  einen  Schlag, 
welches  nicht  der  Fall  ist,  wenn  die  Spirale  aus- 
serhalb cd  angebracht  wird.  Der  primäre  Strom 
geht  nämlich  in  beiden  Fällen,  der  schlechten 
Leitung  wegen,  nicht  mit  merklicher  Stärke  durch 
den  Körper. 


D.   Wirkung  des  Erdmagnetismus  auf  elektrische  Ströme. 

§.  495. 

Eine  Wechselwirkung  des  Erdmagnetismus  und  der  elektrischen  Ströme 
musste  vermuthet  werden,  sobald  man  den  früher  angegebenen  EinAuss 
der  elektrischen  Ströme  auf  die  Magnetnadel  kannte.  Sie  lässt  sich  nach 
den  bis  jetzt  gemachten  Erfahrungen  ganz  allgemein  auf  folgende  Art  aus- 
drücken: Der  Erdmagnetismus  wirkt  auf  bewegliche  Ströme,  als  wcmm 
die  ganze  Erde  von  Ost  nach  West^  parallel  mit  dem  magnetischen  Aegua-^ 
toTy  von  elektrischen  Strömen  umkreist  loare,  deren  resuUirende  Kraft 
durch  einen  einzigen  Strom  im  magnetischen  Aequator  vorgestellt  werdest 
kann. 

Alle  Folgerungen,   die  sich  aus  diesem  Gesetze  ergeben,   werden 

durch  Versuche  bestätigt.    Einige  derselben  sind  in  den  nachfolgenden  %% 

angeführt. 

Fo»  socbte  das  Dasein  solcher  Ströme  io  der  Erde  dlrect  nachzuweiseD,  indem 
er  in  den  Graben  von  Comwail  die  Drahtenden  eines  Multiplicators  mit  zwei  von  eio- 
ander  entfernten  Stellen  eines  unterbrochenen  Metallganges  verband.  Er  fand  in  der 
That,  dass  elektrische  Ströme  in  der  Erde  vorbanden  sind;  In  parallelen,  von  Ost  nach 
West  laufenden  Gängen  ging  Ihre  Richtung  aber  von  Nord  nach  Süd,  and  an  Orten, 
die  vertikal  unter  einander  lagen,  von  oben  nach  unten.  Petherik  und  Benmels  ent- 
deckten in  andern  Bergwerken  ebenfalls  elektrische  Ströme,  die  von  oben  nach  antca 
gingen.  T.  Reich  fand  diese  Ströme  in  den  Freiberger  Graben  ebenfalls  unabhingls 
von  der  Richtung  der  Weltgegend  und  von  der  Tiefe.  Diese  Versuche  beweisen  n 
wenig,  um  das  obige  Gesetz  umzastossen. 

§.  496. 

• 

Ein  geschlossener  Strom,  der  sich  frei  um  eine  horizontale  Achse 
drehen  kann,  nimmt,  wenn  diese  Achse  zum  magnetischen  Meridian  senk- 
recht ist,  eine  zur  Inductions-Nadel  senkrechte  Lage  an,  und  der  voai 
Aequator  angezogene  Theil  des  Stromes  geht  von  Ost  nach  West,  wihresd 
der  abgestossene  Theil  von  West  nach  Ost  geht 
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Man  nimmt  ein  leichtes  Rfthmchen  von  Holz  abcd^  Fig.  606,  wel- 
ches mit  zwei  dönnen  Metallstiften  f  und  e  versehen  ist,   um  die  es  sich 

leicht  drehen  kann.  Dieses  Rfihmchen 
umwindet  man  mehrmals  mit  überspon« 
neuem  Kupferdraht  in  der  Richtung 
acdby  und  befestigt  das  eine  Ende 
desselben  am  Stifte  /*,  das  andere  in 
e.  Die  Stifte  f  und  e  ruhen  in  den 
Vertiefungen  zweier  Metallstäbe  fg 
und  eA,  welche  mit  den  Polen  einer 
kräftigen  Kette  in  Verbindung  stehen. 
Der  Schwerpunkt  des  beweglichen 
Leiters  muss  in  der  Linie  ef  liegen, 
und  das  Ganze  so  aufgestellt  werden, 
dass  ef  senkrecht  zum  magnetischen 
Meridian  ist.  Im  Augenblicke,  wo  der 
Strom  beginnt,  dreht  sich  das  Rähm- 
chen  mit  dem  Theile,  in  welchem  der 
Strom  von  Ost  nach  West  geht ,  nach 
Süden,  und  mit  dem  andern  nach  Norden.  Die  Ebene  ab  cd  wird  zugleich 
senkrecht  zur  Inclinations  -  Nadel,  bt  die  Kette  sehr  kräftig ,  so  genügt 
auch  ein  einfacher  Draht,  welcher  in  der  oben  angegebenen  Weise  gebo- 
gen, und  durch  ein  zur  Achse  fe  senkrechtes  Holzstäbchen  in  der  ihm 
gegebenen  Form  erhallen  wird. 

§.  497. 

Ein,  um  eine  vertikale  Achse  beweglicher,  geschlossener  Strom  wird 
durch  den  EinflusS  des  Erdmagnetismus  stets  senkrecht  zum  magnetischen 
Meridian  gestellt  und  mit  dem  Theil  nach  Osten  gerichtet,  in  welchem  der 
Strom  niedergehend  ist«  Dieser  Salz  ist  eine  unmittelbare  Folge  des 
S.  488  und  489. 

Zur  Bestätigung  des  Obigen  hängt  man  in  dem  iimp^e'schen  Gestell 
den  Letter  (Fig.  594  oder  595)  auf,  und  lässt  den  Strom  einer  kräftigen 
Kette  hindurchgehen.  Aus  jeder  Lage  wird  er  in  eine  solche  Richtung 
sich  versetzen,  dass  in  seinem  untern  Theile  der  Strom  von  Ost  nach 
West  geht.  Aendert  man  alsdann  die  Richtung  des  Stromes,  so  beschreibt 
der  Leiter  einen  Halbkreis,  bis  der  Strom  in  Beziehung  auf  die  Weltgegen- 
den wieder  dieselbe  Lage  hat.  Windet  man  dagegen  einen  Draht,  wie  in 
Fig.  607,  so,  dass  der  Strom  in  ihm  den  durch  die  Pfeile  angedeuteten 

Weg  machen  muss,  so  erleidet  er  in  keiner  Lage 
eine  Drehung  durch  den  Erdmagnetismus,  indem  die 
Wirkungen  auf  die  horizontalen  Ströme  sich  aufhe- 
ben, und  die  vertikalen  Ströme  nach  §.  488  eben- 
falls einander  das  Gleichgewicht  halten.  Dieser  von 
Amphre  erfundene  attaUtche  Iseiter  kann  auch  zu 
den  in  den  §§.  480,  481  u.  s.  w.  angefülirten  Ver- 
suchen benutzt  werden,  indem  alsdann  keine  be- 
stimmte Stellung  des  Leiters  von  Ost  nach  West 
nötbig  ist,  und  man  die  reine  Wirkung  eines  elek- 
trischen Stromes  auf  einen  andern  erlUirt. 


n«.  eev. 
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Rotation  durch  den  Erdmagnetismus. 
§.  498. 
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Ein  elektrodynamischer  Cylinder,  durch  welchen  ein  Strom  geht,  muss 
sich  mit  seinem  Nordpol  (m.  s.  §.  490)  nach  Norden  richten,  wie  eine 
Magnetnadel. 

Man  hängt,  um  dieses  nachzuweisen,  den  Leiter  (Fig.  596)  in  dem 
Ämph'e  sehen  Gestelle  auf.  Dieser  Leiter  stellt  sich  von  Nord  nach  Süd, 
weil  in   ihm  die  Windungen  senkrecht  zur  Achse  ab  sind,  während  sich 

der  Leiter,  Fig.  608,  von  Ost  nach  West  stellt, 
Flg.  «08.  ^gjj  jjg   Windungen   in   der  Ebene  von  a  6 

liegen. 

Ein  solcher  Schraubendraht,  wie  Fig.  596, 
verhält  sich   auch  in  der  Beziehung  vollkom- 
men wie  ein  Magnet,  dass   er   Eisenfeile  an- 
zieht,  die  sogleich  abfiillt,  wenn  der  elektri- 
_  sehe  Strom  unterbrochen  wird. 

§.  499. 

Ein,  um  eine  vertikale  Achse  beweglicher  Strom  wird  durch  den 
Einfluss  des  Erdmagnetismus  nach  West  gerichtet,  wenn  er  aufsteigend 
ist,  und  nach  Ost,  wenn  er  niedersteigend  ist.  Dieser  Satz  ist  schon  in 
§.  488  enthalten. 

Der  Leiter,  Fig.  609,  wird  mit  der   Stahlspitze  c  in  dem  Schälchen 

a:  des  Ämph'e'schen  Gestelles  aufgehängt;  sein  anderes 
Ende  taucht  in  ein  Schälchen  a  mit  Quecksilber,  von 
welchem  der  elektrische  Strom  durch  den  vertikalen 
Draht  az  nach  z  geht,  p  ist  ein  Gegengewicht,  um 
die  Lage  des  Schwerpunkts  in  die  Vertikallinie  6  zu 
bringen.  Da  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  auf  die 
horizontalen  Ströme  gleich  und  entgegengesetzt  ist,  so 
erfolgt  die  Bewegung  des  Leiters  nur  vermöge  des  ver- 
tikalen Stromes  in  der  oben  angegebenen  Art. 

§.500. 

Ein  horizontaler,  begränzter  Strom,  der  um  eine  vertikale  Achse  be- 
weglich ist,  geräth  durch  den  Erdmagnetismus  in  eine  beständige  Drehung, 
und  zwar  von  Ost  nach  Nord,  wenn  er  sich  von  seiner  Achse  entfernt, 
und  von  Ost  nach  Süd ,  wenn  er  sich  ihr  nähert.  Auch  dieser  Satz  ist 
schon  im  §.  487  erwiesen,  wenn  man  dort  für  den  unbegrenzten  Strom 
den  von  Ost  nach  West  gehenden  Erdstrom  substituirt. 

Um  diese  Wahrheit  in  der  Erfahrung  nachzuweisen,  wendet  man  den 

Leiter  aöcde,  Fig.  610,  an.    Er  wird  in  dem  Ap|Ni- 
Fig.  «10.  rate,  Fig.  587,  so  aufgehängt,  dass  die  Spitze  c  in  das 

Schälchen  m  taucht,  und  die  zugespitzten  Enden  a  and 
e  in  die  gesäuerte  Flüssigkeit  hinabreicben.  Die  Flüs- 
sigkeit wird  mit  dem  einen  Pole  einer  starken  Kette, 
I  das  Schälchen  m  mit  dem  andern  in  Verbindung  ge- 
setzt Da  die  beiden  vertikalen  Ströme  nach  $.  488 
keine  Bewegung  veranlassen,  so  erfolgt  die  Drehung 
nur  vermöge  der  horizontalen  Ströme  cb  und  ed. 
Hiezu  ist  eine,  starke  Voltasche  Kette  nothwendig. 
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E.     BrregUDg  elektrischer  Ströme  durch  den  Erdmagnetismus. 

§.  501. 

Nach  denselben  Gesetzen,  nach  welchen  ein  elektrischer  Strom  in 
einem  metallischen  Leiter  einen  elektrischen  Strom  erregt,  wenn  sie  ein- 
ander genähert  oder  von  einander  entrernt  werden,  wirkt  auch  der  mit 
dem  magnetischen  Aequator  parallel  angenommene  Erdstrom.  Ist  also  auch 
das  Dasein  eines  solchen  Stromes  oder  solcher  Ströme  in  der  Erde  nicht 
erwiesen ,  so  gewinnt  es  doch  an  Wahrscheinlichkeit,  wenn  die  Erschei- 
nungen der  Induction  seiner  Annahme  gemäss  erfolgen.  Faraday  wies  die 
Induction  durch  den  Erdmagnetismus  auf  mehrere  Arten  nach.  Folgender 
Versuch  zeigt  sie  am  besten:  Man  nimmt  einen  Kupferdraht  von  8  Fuss 
Lange  und  V^o  Zoll  Durchmesser,  und  biegt  ihn  rechtwinklicht ,  wie  in 
Fig.  öll.     Die  beiden  Enden  a  und  c  verbindet  man  mit  denen  eines  Mul- 

tiplicator-Drahtes.   Der  Multiplicator  stehe  in  e.   Fer- 
ris.  •11.  ner  richtet  man  es  so  ein,  dass  pq  oder  der  obere 

Theil  des  Rechteckes  um  den  untern  Theil  rs  ge- 
dreht werden  kann,  während  dieser  in  Ruhe  bleibt, 
oder  die  Achse  für  diese  Drehung  angibt.  Erhält 
nun  TS  eine  mit  dem  magnetischen  Aequator  paral- 
lele Lage,  und  dreht  man  pq  rasch  von  Nord  nach 
Süd,  nähert  es  also  dem  angenommenen  elektrischen 
Erdstrome,  so  gibt  die  Nadel  des  Multiplicators  das 
Entstehen  eines  Stromes  m  pq  zu  erkennen,  wel- 
cher dem  Erdstrome  entgegengesetzt  ist,  und  also 
von  West  nach  Ost  läuft.  Dreht  man  aber  pq  nm 
r$  von  Süd  nach  Nord,  so  ist  der  in  pq  entstehende  Strom  von  Ost  nach 
West  gerichtet.  Dieser  Satz  folgt  einfach  aus  §.  492,  wenn  man  das  Da- 
sein eines  elektrischen  Stromes  im  magnetischen  Aequator,  also  südlich 
von  p  9,  nach  §.  495  voraussetzt. 

Man  kann  diesen  Versuch  leichter  anstellen,  wenn  man  den  Draht  p^  unterhalb 
io  anbringt,  dass  man  ihn  in  Schwingungen  von  Nord  nach  SQd  und  urogeiiehrt  ver- 
letzen kann,  welche  mit  denen  der  Nadel  im  Multiplicator  isochronisch  sind.  Dadurch 
werden  letztere  immer  stlrker  und  zuletzt  sehr  deutlich.  Auch  ist  es  zweckmissig, 
sutt  eines  einfachen  Drahtes  rpqs  einen  Multiplicatordraht  mit  vielen  Windungen  zu 
nehmen. 

Palmieri  brachte  durch  Induction  vermittelst  des  Erdmagnetismus  physiologische 
Wirkungen,  Wasserzersetzung  und  Funken  hervor,  indem  er  eine  Spirale  von  200  Win- 
dungen auf  einen  Rahmen  wickelte,  welcher  die  Form  einer  Ellipse  hatte,  deren  grosse 
\cbse  2,2  Meter,  und  deren  kleine  0,6  Meter  lang  war.  Diese  Spirale  wurde  uro  die 
grosse,  gegen  den  magnetischen  Meridian  senkrecht  gestellte  Achse  der  Ellipse  gedreht. 
Eine  solche  Spirale  ist  viel  wirksamer  als  eine  kreisförmige  von  gleichem  Umfang. 

8.  502. 

Wenn  man  dem  im  vorigen  §.  beschriebenen  Apparate  irgend  eine 
andere  Richtung  gegen  den  magnetischen  Meridian  gibt,  und  den  Kupfcr- 
draht  p  q  bewegt,  so  erfolgen  alle  Erscheinungen  dem  im  §.  492  angege- 
benen Gesetze  gemäss.  Hat  z.  B.  rs  die  Richtung  von  Süd  nach  Nord, 
und  dreht  man  p  q  von  Ost  nach  West ,  so  gibt  die  Hagnetnadel  in  dem 
Multiplicator  c  das  Entstehen  eines  Stromes  an,  der  in  pq  von  Nord  nach 
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Süd  geht ;  und  dreht  man  p  q  von  West  nach  Ost ,  so  geht  der  indacirte 
Strom  in  p  9  von  Süd  nach  Nord. 

Um  diese  Erscbeinang  unmittelbar  aus  dem  ($.  492)  aufgestellten  Gesetze  xa  er- 
klären, denlie  man  sieb,  der  Strom  in  p^  gebe  von  Nord  nacb  SQd  und  sei  beweglieb, 
so  sucbt  ibn  nacb  §.  488  der  von  Ost  nacb  West  gebende  Erdstrom  von  West  nacb  Ost 
zu  dreben.  Drebt  man  ibn  daber  von  West  nacb  Ost,  so  muss  dem  Indnctions-Gesetze, 
§.  492,  «erol3s,  der  dem  obigen  entgegengesetzte  Strom  von  SOd  nacb  Nord  entsteben. 
Das  von  W.  Weher  erfundene  Inductions-Inctinatorium,  Flg.  612,  Ist  eine  böcbst  scbarf- 
sinnige  Anwendung  des  obigen  Gesetzes.  Ein  kupferner  Ring  aaa  kann  dardi  die 
Acbse  h  um  den  festen  Zapfen  c  mittelst  eines  Getriebes  d  scbnell  gedrebl  werden. 
An  dem  Zapfen  e  ist  eine  Boussole  durcb  die  Hülse  h  befestigt.    Wenn  die  Acbse,  wie 

in  der  Zeicbnung,  eine  borizontale  Lage  bat, 
Fig*  6if.  ond  man  bringt  sie  in  die  RIebtung  des 

magnetiscben  Meridians,  so  wird,  wenn  man 
den  Kupferring  so  drebt,  dass  sein  oberer 
Tbeil  sieb  von  Ost  nacb  West  bewegt«  durcb 
den  vertikalen  Tbeil  der  erdmagnetiscben 
Kraft  In  dem  Kupferring  ein  Strom  indocirt, 
welcber  den  Nordpol  der  Nadel  nacb  Ost 
ablenkt.  Wird  aber  das  Instrument  und  da* 
mit  die  Acbse  vertikal  gestellt,  und  die 
BoDssole  mittelst  der  Hülse  h*  auf  den 
Zapfen  e  befestigt,  so  erfolgt  bei  der  Dre- 
bung  des  Kupferrings  eine  Ablenkung  der 
Boussole  vermöge  des  borlzontalen  Tbeiis 
der  erdmagnetiscben  Kraft.  Die  Tangente  der  Inclination  ist  alsdann  dem  Verbiltniss 
der  Tangenten  dieser  beiden  Ablenkungen  gleicb ,  weil  die  Tangenten  der  Ablenkungen 
den  ablenkenden  Kriften  proportional  sind.  Der  Antbeil,  welcben  die  Magnetnadel  der 
Boussole  selbst  an  dem  inducirten  Strome  bat,  muss  aber  zuvor  ausgemittelt  und  tob 
dem  Gesammtbetrag  der  Ablenkung  abgezogen  werden,  welcbes  Jedocb  nnr  mittelst 
•mebrerer  Versucbe  und  Recbnungen  gescbeben  kann.  Will  man  Jedocb  die  Indinatian 
eines  Ortes  bloss  mit  der  scbon  bekannten  eines  andern  vergleicben,  so  gibt  es  kein 
bequemeres  und  genaueres  Instrument,  als  dieses.  Denn  ist  z.  B.  die  Inclination  za 
GOttingen  =:  SZ^'SO',  und  betrug  die  Ablenkung  der  Nadel  bei  166  borlzontalen  Um- 
drebungen  der  Acbse  in  einer  Minute  b^Z^'j  und  nennt  man  die  Inclination  eines  an- 
dern Ortes  d?,  an  welcbem  mit  demselben  Instrument,  bei  derselben  Zabl  der  Umdre- 
bungen,  die  Nadel  um  5^28'  abwicb,  so  ist 

ig  .  X     _  ig  .  5»  28' 

tg  67«  50'  tg  ,  5« SÄ'* 

well  die  Tangenten  der  Ablenkung  den  Tangenten  der  Inclination  proportional  sind. 

§.  503. 

Fataday  nahm  eine  Kupferscheibe  und  bewirkte  durch  einen  ange- 
brachten Mechanismus  eine  schnelle  horizontale  Drehung  derselben.  Der 
Rand  der  Scheibe  war  amalgamirt  und  konnte  durch  Berührung  mit  einea 
gleichfalls  amalgamirten  Kupferstreifen,  während  der  Drehung,  seine  Elek- 
trizität an  diesen  abgeben.  Dieser  Kupferstreifen  stand  mit  dem  einen 
Ende  eines  Hultiplicatordrahtes,  und  die  Achse  der  Scheibe  mit  dem  an- 
dern Ende  in  Verbindung.  Drehte  sich  nun  die  Scheibe  in  der  Richtung 
der  Zeiger  einer  Uhr,  deren  Zifferblatt  oben  ist,  so  entstand  in  der  Scheibe 
ein  Strom,  der  von  der  Achse  zum  Umfange  der  Scheibe  ging,  und  drehte 
sich  die  Scheibe  in  umgekehrter  Richtung,  so  ging  der  Strom  vom  Umfange 
nach  der  Mitte.  Auch  diese  Erscheinung  stimmt  mit  dem  InductionsgeseUe 
$•  487  und  492  und  mit  der  Annahme  eines  elektrischen  Erdstromes  toll- 
kommeo  überein. 
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F.    Gegenseitige  Wirkung   der   elektrischen   Ströme  und 

Magnete. 

§.  504. 

Zwischen  der  magnetischen  Kraft  eines  Eisens  nnd  den  elektrischen 
Strömen  findet  eine  solche  Wechselwirkung  statt,  dass  man  alle  Erschei- 
nnngen  derselben  durch  folgendes  von  Ampkre  aufgestellte  allgemeine  Ge- 
setz ausdrücken  kann :  Ein  elektrischer  Strom  wirkt  auf  einen  Magnet  wie 
auf  einen  elektrodynamischen  CyUnder  oder  auf  einen  Körper ^  um  dessen 
Achse  elektrische  Ströme  nach  einer  Richtung  und  in  Ebenen  kreisen^ 
weiche  zu  ihr  senkrecht  oder  beinahe  senkrecht  sind*  Der  Südpol  einer 
Hagnetnadel  ist  das  Ende  eines  Cylinders,  an  welchem  die  Ströme  die  im 
$.  490  angegebene  Richtung  haben,  wie  die  Zeiger  einer  Uhr.  Diese  Be- 
zeichnung ist  schon  durch  den  §.  498  gerechtfertigt. 

Da  jedes  Stückchen  eines  zerbrochenen  Hagnets  wieder  ein  Magnet 
ist,  so  mnss  man  annehmen,  dass  jedes  kleine  Theilchen  desselben  von 
einem  elektrischen  Strome  umkreist  werde.  Ist  nun  Fig.  613  der  Durch- 
schnitt eines  cylindrischen  Hagnets,   und   stellen  die  kleinen  Kreise  die 

elektrischen  Ströme  vor,  welche  nach  der  Rich- 
ng.jua.  j^^g^  j^j.  Pfeile  jedes  seiner  Theilchen  umkreisen, 

so  ist  die  Gesammtwirkung  derselben  der  eines 
Hauptstromes  gleich,  welcher  wie  ae  den  ganzen 
Durchschnitt    umkreist.     Die    obige    Vorstellung 
Amp^e's   von   dem   Magnete  wird  daher  durch 
die   so   eben  angegebene   Eigenschaft*  desselben 
nicht  widerlegt.    Denkt  man  sich,  der  Lftnge  des 
Magnets  nach,  eine  Reihe  solcher  kreisförmigen 
kleinen  Ströme  parallel  neben  einander,  so  bilden 
sie  eine  Röhre,  die  man,  nach  §.  490,  ein  Solenoid  nennt.    Eine  Vereini- 
gung solcher  geraden  oder  gebogenen  SolenoKde  stellt  einen  geraden  oder 
gebogenen  Magnet  vor. 

$.  505. 

Dass  die  Wirkung  eines  geradlinigten,  unbeweglichen  Stromes  auf  einen 
beweglichen  Hagnet  dieselbe  ist,  wie  auf  einen  elektrodynamischen  Cylinder, 
wurde  schon  im  §•  490  als  eine  einfache  Folge  der  dort  erwähnten  Ge- 
setze dargestellt.  Ist  dagegen  der  Magnet  fest,  und  der  elektrische  Strom 
beweglich,  so  erfolgt  in  diesem  so  lange  eine  Drehung  nach  irgend  einer 
Richtung,  als  die  im  Magnete  angenommenen  Ströme  den  beweglichen  Strom 
in  parallele  Lage  zu  versetzen  suchen.  Legt  man  z.  B.  unter  einen  beweg- 
lichen Strom  einen  Magnetstab,  so  muss  sich  der  Strom  senkrecht  zn  die- 
sem stellen,  und  der  Nordpol  links  von  dem  im  Strome  Schwimmenden 
liegen.  Zur  Erklärung  der  Richtung,  in  welcher  ein  Strom  von  den  Polen 
eines  Hagnets,  die  ihm  in  verschiedenen  Lagen  genähert  werden,  angezogen 
oder  abgestossen  wird,  bediene  man  sich  des  im  §.  490  beschriebenen 
Cylinders  von  Holz,  und  zur  Hervorbringung  der  Erscheinungen  des  Lei- 
ters (Fig.  594  oder  595)  und  eines* kräftigen  Magnelstabes. 
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§.  506. 

Um  das  Gesetz  über  die  Wirkung  eines  elektrischen  Stromes  auf 
die  Magnetnadel  in  verschiedenen  Entfernungen  kennen  zu  lernen,  stell- 
ten Biot  und  Savart  die  ersten  Versuche  an.  Sie  fanden,  dass  die  Wir- 
kung  des  Stromes  auf  die  Magnetnadel  im  umgekehrten  Verhuliniss  steht 
mit  der  Entfernung  derselben.  Dieses  Gesetz  gilt  inzwischen  nur  fjU*  die 
Wirkung  der  ganzen  Länge  des  elektrischen  Stromes;  desshalb  steht  es 
aber  in  keinem  Widerspruch  mit  dem  früher  erwähnten  Grundgesetz,  dass 
die  elektrische  Wirkung  eines  Theilchens  auf  ein  anderes  mit  dem  Quadrat 
der  Entfernung  abnehme.    Denn  ist  mn,  Fig.  614,  irgend  ein  Theilchendes 

Leitungsdrahtes  cd  undpf  das  in  gleicher 
Richtung  auf  den  Mittelpunkt  o  der  Magnei- 
nadel wirkende  Theilchen  eines  z.  B.  dop- 
pelt so  weit  entfernten  Leitungsdrahtes  c'//', 
so  enthält  letzteres  die  doppelte  Menge 
Elektrizität  als  das  erstere.  Seine  Wirkung 
auf  den  Magnet  ist  also  wegen  der  doppel- 
ten Länge  zweimal  so  gross  als  die  von 
mit.  Da  es  aber  den  doppelten  Abstand 
.  hat,  so  ist  seine  Wirkung  nur  der  vierte 
Xheil  vom  Doppelten  oder  nur  %,  Zieht 
man  mehrere  solche  Linien  wie  op  und  09, 
so  findet  man,  dass  für  die  zwischen  ihnen 
liegenden  Stücke  der  Linie  cd  und  der  Li- 
nie c'd'  dasselbe  gilt,  und  da  sie  sehr  weit 
entfernten  Theile  von  cd  und  von  c' d*  keinen  Einfluss  mehr  haben,  so  ist 
also  die  Gesammtwirkung  aller  Theile  des  unbegränzten  Stromes  e'd'  nur 
die  Hälfte  der  Wirkung  der  Stromtheile  von  cd.  Es  gilt  also  auch  hier, 
was  fQr  die  elektrische  oder  magnetische  Anziehung  im  Allgemeinen  gilt. 
Um  obiges  Gesetz  durch  einen  Versuch  nachzuweisen,  spannt  man 
einen  langen  Draht  cd  über  den  Tisch  in  einer  zum  magnetischen  Meridian 
senkrechten  Richtung  und  hängt  darüber  eine  Magnetnadel  a6  an  einem 
Seidenfaden  in'z.  B.  10  Centim.  Entfemuhg  auf.  Lässt  man  sie  schwingen 
und  macht  sie  in  einer  Minute  15  Schwingungen,  so  wird  nach  §.  381  der 
Einfluss  des  Erdmagnetismus  allein  ausgedrückt  durch  die  Zahl  15  \  Leitet 
man  nun  den  Strom  einer  constanten  Kette  durch  den  Draht  cd  in  der 
durch  den  Pfeil  angegebenen  Richtung,  und  ist  a  der  Nordpol  der  Magnet- 
nadel, so  sucht  dieser  Strom  die  Nadel  in  derselben  Lage  zu  erhalten,  wie 
der  Erdmagnetismus.  (Vergl.  §.  430.)  Sie  schwingt  also  jetzt  unter  dem 
Einfluss  der  vereinigten  Krad  des  Stroms  und  des  Erdmagnetismus.  Macht 
sie  also  jetzt  32  Schwingungen  in  1  Minute,  so  wird  die  Wirkung  des 
Stromes  allein  ausgedrückt  durch  32^ —  15^  =  799.  Entfernt  man  sie 
nun  bis  ihr  Abstand  von  dem  Draht  cd  das  Doppelte  beträgt,  so  wird  sie 
unter  dem  Einfluss  des  Stromes  und  des  Erdmagnetismus  nur  25  Schwin- 
gungen in  1  Minute  machen.  Der  Einfluss  des  Stromes  ist  also  dann  nur 
25  2  — 15  ^  =  400  oder  nur  halb  so  gross  als  in  dem  einfachen  Abstand. 

§.  507. 

Einige  andere  Erscheinungen  über  die  Wechselwirkung  der  Strooie 
und  Magnete  mögen  hier  noch  ihre  SteUe  finden;  nicht  einer  vollstindigea 


CummlDgs'  Elektroseop. 
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Aobibhuig  aller  denkbaren  FöUe  wegen,  sondern  um  die  VoIIsUlndigkeit 
der  AmpMschen  Theorie  zu  «zeigen. 

In  einem  Holzrfthmchen,  Fig.  615,  dessen  vordere  und  hintere  Seite 
darch  eine  Glasplatte  geschlossen  ist,  befinden  sich  die  beiden  Pole  eines 
Hufeisenmagnets,  welcher  in  horizontaler  Lage  von  der  Seite  hineinge- 
schoben werden  kann.  Zwischen  diesen  Polen  hängt  ein  Goldblättchen 
schlaff  herab,    welches  oben  und  unten  an   zwei  vertikale  Hessingdrähte 

mit  Ei  weiss  angeklebt  ist,  und  durch  die  an  dem 
durchbohrten  Draht  bei  a  befindliche  Klemmschraube 
mehr  oder  weniger  angespannt  werden  kann.  Die 
Klemmschrauben  e  und  d  stehen  durch  Messingstrei- 
fen mit  den  Drähten  ö  und  a  in  leitender  Verbin- 
dung. Setzt  man  nun  c  mit  dem  positiven  Pol  und  d  mit 
dem  negativen  Pol  einer  noch  so  schwachen  Kette 
in  Verbindung,  und  liegt  der  Nordpol  des  Hufeisens 
auf  der  hintern  Seite  des  Rähmchens,  so  wird  das 
Goldblättchen  von  dem  Magnet  abgestossen  und  aus- 
wärts getrieben,  weil  die  hypothetischen  Ströme  des 
Hufeisens,  welche  ihm  -am  nächsten  sind,  aufwärts 
gehen,  und  der  Strom  in  dem  Goldblättchen  abwärts 
geht.  Leitet  man  aber  den  Strom  von  a  nach  6,  so 
wird  das  Goldblättchen  nach  der  Biegung  des  Hufeisens 
einwärts  getrieben,  weil  dieser  Strom  mit  den  ihm  zunächst  liegenden  Strö- 
men des  Magnets  gfeichgerichtet  ist.  Kehrt  man  die  Lage  des  Magnets  um, 
so  ist  auch  seine  Wirkung  umgekehrt.  Hierauf  beruht  das  Elektrometer 
oder  Galvanometer  von  Cummingt^  welches  eben  so  empfindlich  gemacht 
werden  kann  als  das  von  Schweigger.  Der  Unterschied  besteht  nur  darin, 
dass  dort  der  Strom  fest  und  der  Magnet  beweglicli,  hier  aber  der  Magnet 
fest  und  der  Strom  beweglich  ist. 

Eine  Magnetnadel,  welche  lothrecht  aufgehängt  ist,  wird  von  einem 
horizontalen  Strome   zwischen  ihren  Polen  angezogen ,   wenn  der  Nordpol 

der  Nadel  links  von  der  im  Strome  schwimmenden 
und  mit  dem  Gesichte  nach  dem  Magnet  gerichteten 
Person  liegt.  Im  andern  Falle  wird  sie  abgestossen. 
Wenn  man  einen  Strom  durch  einen  Leiter,  wie 
Fig.  616,  gehen  lässt,  und  in  die  Mitte  der  kreis- 
förmigen Enden  einen  Magnet  bringt,  so  stellt  sich 
der  Leiter  senkrecht  zur  Mitte  des  Magnets,  wenn 
die  Ströme  Amp^es  in  dem  Magnet  gleiche  Rich- 
tang  haben,  weil  er  von  beiden  Hälften  des  Magnets  angezogen  wird. 
Im  umgekehrten  Fall  wird  der  Leiter  von  beiden  Halden  des  Magnets  ab- 
gestossen ,  und  entfernt  sich  darum,  wenn  man  die  Mitte  nicht  genau  triBl, 
nach  dem  einen  oder  andern  Ende  des  Magnets. 

Die  von  Beequerei  angegebene  elektromagnetische  Waage,  Fig.  617,  ist  eine  An- 
vendong  der  anziehenden  oder  zurQckstossenden  Kraft,  welche  der  elektrische  Strom, 
wenn  er  eine  Spirale  darchl&uft,  auf  die  Pole  eines  Magnets  aosQbt,  der  zum  Theil  in 
der  Spirale  sich  befindet.  Die  Spiralen  aa  von  Draht  sind  auf  offene  Glasröhren  ge- 
wunden. An  den  Drähten  bb  hingen  zwei  Magnete  von  gleicher  Stärke,  deren  Nord- 
pole nach  onten  gekehrt  sind.  Diese  Magnete  können  sich  In  der  Glasröhre  auf  und 
ib  bewegen,  ohne  anzustossen.    Die  Schalen  ec'  dienen  som  Auflegen  von  Gewichten. 

tiMBirtr,  fhjüt.    8.  AU.  40 
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AniiebDDf  and  AbstossDOK  des  Stroms  darch  den  Magnet. 


Die  beiden  Spiralen  beileheD  aas  Hnein  Dnhir, 
welcher  In  der  einen  nach  der  entgegeosHMz- 
ten  Rlcblung  gewunden  Ist,  als  in  der  andern. 
Geht  nun  ein  eleiitrischcr  Slrom  bindureb,  m 
vlrd  der  Nordpol  des  einen  Magnets  abfeKoi- 
sen,  .ulhrend  der  des  andern  angezagen  wird. 
Die  Kraft  dieses  Siroms  ergibt  sich  aus  den  Gt- 
wicblen,  welche  man  in  c  oder  c'  zulrgen  muss, 
um  das  Gleicbgewicbt  berziislellen.  Diese  Waiit 
ist  Jedoch  nur  tDr  Strome  von  gTßsserer  la- 
lensiilt  brauchbar  und  kann  aisdann  aucb  be- 
nutzt werden,  um  die  Kraft  der  StrOme  zu  be- 
rechnen, welche  die  Kadel  des  Hulliplicalan 
um  eine  genisse  Anzahl  von  Graden  ableokeo. 
fiel  dd  sind  Schrauben,  durch  welche  die  Spi- 
ralen genau  gerichtet  werden  kOnnen,  dimii 
der  Hagnetatab  nicht  an  den  Innern  Winden  des  Glases  anstosse.  Da  bei  dieser  Wtire 
Oscillallonen  nicht  zu  vermelden  sind  und  diese  den  Erfolg  haben,  dass  wenn  sie  nidi 
der  anziehenden  Seite  gerichtet  sind,  die  anziehende  Kraft  zu-,  die  tbs lotsende  ab- 
nimmt, so  hat  Jaeoii  dieselbe  auf  folgende  Weise  abgelndert:  Der  eine  Hagnelilib 
bedndet  sich  Her,  der  andere  unter  der  eleltlromagneti sehen  Spirale,  und  es  virkeo 
daher   auf   beide  Enden  des  Waagbalkens  abatossende  Krlfle;   die  -Ihn  narb  gleictier 


Bichtnng  bewegen. 
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Zwischen  einem  elektrodynamischen  Cylinder  and  einem  Magnete  En- 
det dasselbe  Gesetz  statt,  wie  zwischen  zwei  Magneten,  oder  zwischen  xwei 
elektrodynamischen  Cylindem.  Gleichnamige  Pole  stossea  sich  ab,  ungleich- 
namige ziehen  sich  an.  Zu  den  Versuchen  hierüber  kann  man  den  Apparat 
(Fig.  596  oder  Fig.  597)  nehmen. 

Dass  aber  dessbalb  ein  elektrodynamischer  Cyllnder  dennoch  nlcbl  einem  Uignei 
gleichgestellt  werden  darf,  folgt  aus  der  stirkern  Vertbeilung  des  Hagnetlsmns  an  sei- 
nen Enden,  wie  auch  folgender  Versuch  von  Po^^cndorjf  beweist:  Wenn  man  eiom 
bohlen  Magnetslab  mit  einer  Gtasrbbre  ausfOUert  und  ihn  senkrecht  hllt,  mit  dem  Nord- 
pol nach  oben,  ao  flilt  eine  hineingeschobene  Mb nadel  nicht  durch,  sondan  ragt  notli 
etwas  hervor,  wlhrend  sie  In  der  Luft  schwebt.  Drückt  man  sie  auch  ein  wenig  hin- 
ab,, so  steigt  sie  wieder  von  selbst  empor.  Beim  elektrodynamischen 'Cjrllnder  begibt 
sie  sich  aber  sogleich  nach  der  Ulile  und  bleibt  dort  schweben. 

%.  509. 

Wenn  ein  vertikaler  Magnet  parallel  mit  einem 
beweglichen  und  von  Elektrizität  durchströmten  Lei- 
ter ist,  dessen  Drehungsachse  in  die  Verlangerang 
der  Achse  des  Magnets  ftdlt,  so  ertheilt  er  diesem 
Leiter  eine  fortwahrende  Drehung. 

Um  diesen  Satz  durch  den  Versuch  nachzuwei- 
sen, bedient  man  sich  des  in  Fig.  618  abgebildetea 
Apparates,  dessen  Gestell  man  noch  zu  mehreren 
anderen  Apparaten  anwenden  kann,  welche  spiter 
vorkommen.  Oder  man  kann  ihn  auch  auf  den 
Amph-e' sehen  Gestell,  Fig.  366,  befestigen.  Eine 
kreisförmige  Rinne  a6  von  Holz  kann  mittelst  der 
Schraube  c  an  einem  vertikalen  Hessingstabe  hoch 
oder  nieder  gestellt  werden.  Auf  dieser  Rinne  mkl 
ein  hfllzemer  concfentrischer  Cylinder  de,  welcher 
den  Magnelstab  ff  trägt.  An  dem  ohern  Ende  die- 
ses Magnetslabes  ist  ein  Schälchen  o  aufgeschrauH 
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welches  die  Spitze  des  kupfernen  Leiters  mn  aufnimmt.  Auf  diesem  ist 
ein  zweites  Schlichen  p  angelöthet.  Die  Rinne  a  ö,  sowie  das  Schillchen  p 
enthalten  Quecksilber.  Die  Qberfläche  des  Quecksilbers  in  a6  wird  von 
den  Spitzen  des  Leiters  kaum  berührt.  Leitet  man  durch  den  Draht  r 
einen  Strom  in  die  Rinne,  so  geht  dieser  in  den  kupfernen  Schenkeln 
mm,  nn  hinauf  nach  den!  Schälchen  |9,  und  von  dort  durch*  den  Draht  s 
nach  dem  negativen  Pole  der  Kette.  Ist  nun  der  Südpol  des  Hagnets 
oben,  so  dreht  sich  der  Leiter  711»  um  denselben,  wie  der  Zeiger  einer 
Uhr,  und  ist  der  Nordpol  oben,  in  entgegengesetzter  Richtung.  Die  dre* 
hende  Wirkung  des  Magnets  erstreckt  sich  auch  auf  den  elektrisch^  Licht- 
bogen wie  in  §.  537  gezeigt  werden  wird. 

Hierlier  gebOrt  aucli  das  Bar/ofl0*s cbe  Rad,  Fig.  619.    An  einem  gabelfftroiif  aas- 
Sescbnittenen  Polardrahte  ist  ein  stemrormiges  Rldcben  angebraclit,  dessen  Spitzen  in 

ein  Queclisllbergefliss  herabgeben.  Zu  beiden  Seiten  des- 
selben liegen  die  Pole  eines  Hofeisenmagnets.  Leitet  man 
durcb  das  Quecksilber  einen  elektrischen  Strom,  welcher 
vom  Umfang  zum  Mittelpunkte  des  Ridchens  gebt,  wih* 
rend  der  Nordpol  des  Magnets  z.  B.  vor  dem  RAdcben  west- 
lich und  der  SQdpol  Östlich  davon  liegt,  so  dreht  sich  das 
Rad  in  der  Richtung  der  Zeiger  einer  Uhr ,  deren  Ziffer- 
blatt nach  West  gerichtet  Ist ,  weil  die  dem  Rade  nihern, 
niedergehenden  StrOme  des  Magnets  die  aufWIrtsgebenden 
des  Rades  abstossen.  Kehrt  man  den  Magnet  oder  den 
Strom  am,  so  ist  die  Richtung  der  Drehung  der  vorigen  entgegengeseUt.  Es  beruht 
die  Drehung  des  RSdchens  offenbar  auf  demselben  Princlp,  auf  welchem  das  in  §.  598 
beschriebene  Elektrometer  von  Cummings  beruht. 

%.  510. 

Ein  vertikaler  Magnetstab  kann  sich  um  einen  parallelen  Strom  dre» 
hen,  welcher  ausserhalb  seiner  Achse  befindlich  ist.    Denn  ist  a,  Fig.  620, 

das  Ende  eines  zur  Ebene  des  Papiers  senk- 
rechten Stromes,  welcher  sich  von  a  aus 
nach  allen  Seiten,  also  nach  a6,  ae  u.  s.  w. 
in  dieser  Ebene  vertheilt,  und  n  der  Quer- 
schnitt vom  Nordpold  eines  Magnets,  so 
wirkt  der  Strom  06  anziehend  auf  <£,  und 
ae  abstossend  auf  /*.  Drückt  man  durch 
nd  die  Anziehung  von  if,  und  durch  ng 
die  Abstossung  von  f  aus,  so  wirken  auf  n 
zwei  gleiche  Kräfte;  die  eine  nach  ndj  die  andere  nach  ng\  daher  muss 
sich  n   nach   der  Richtung  nk  bewegen.     Dasselbe  ist   für  jede   folgende 

Stelle  anwendbar,  und  der  Magnet  muss  daher  stets  in  sei- 
ner zum  Radius  an  senkrechten  Richtung  fortgehen. 

Faraday  bewirkte  diese  Rotation  auf  folgende  Art :  Ein 
cylindrisches  Gefdss  von  Glas  a,  Fig.  621,  wird  bis  zu  dem 
metallenen  Ringe  fg^  der  seinen  innern  Rand  umgibt,  mit 
Quecksilber  gefüllt.  Der  vertikale  Draht  c  leitet  den  elek- 
trischen Strom  in  die  Mitte  der  Oberfläche  des  Queck- 
silbers. Von  hier  aus  verbreitet  sich  dieser  Strom  nach 
allen  Seiten  zu  dem  Rand  fg^  und  geht  durch  den  daran 
gelötheten  Draht  6  fort.  In  dem  Quecksilber  schwimmt  ein 
Magnetstab  c/,  welcher  durch  eine  daran  befestigte  Platin- 
masse in  lothrechter  Stellung  erhalten  wird.    Den  Erfolg, 
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Rotation  eines  Magnets  um  einen  Strom  und  am  sieb  selbst. 


wenn  der  Strom  vom  Rande  nach  der  Mitte  geht,  kann  man  nach  dem 
Gesagten  leicht  voraussehen. 

Diejenigen,  welebe  der  .^mper^scben  Theorie  nicht  beistimmen,  legen  den  S«u: 
dass  der  Nordpol  eines  Magnets  sieb  um  einen  elelitriscben  Strom  nach  der  einen,  and 
der  SOdpol  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  lu  drehen  sucht,  als  ein  Erfabrangs- 
iresetz  den  Qbrigen  Erscheinungen  zu  Grunde.  Hier  tritt  er  als  eine  Folge  des  FrObera 
auf  ohne  dass  dessbalb  die  Ampere'sche  Theorie  fOr  mehr  als  eine  Hypothese  zu  neh- 
men ist,  um  die  vielen  Erscheinungen  unter  einem  Gesichtspunkt  leichter  zu  bebaiteo. 

§.  511. 

I^t  ein  Magnet  um  seine  vertikale  Achse  drehbar,  und  leitet  man 
einen  Strom  durch  ihn  von  oben  bis  zu  seiner  Mitte,  so  dreht  sich  der 
Magnet  wie  der  Zeiger  einer  Uhr,  wenn  der  Nordpol  oben  ist,  und  umge- 
kehrt wenn  sein  Südpol  oben  ist.  Leitet  man  den  Strom  von  der  Mitte 
in  ihm  hinauf,  so  entsteht  eine  entgegengesetzte  Drehung.  Um  diese  Er- 
scheinung zu  erklären,  scheint  die  ^wijpere'sche  Theorie  nicht  ganz  zu  ge- 
nügen, wie  zuerst  Tf.  Weber  bemerkt  hat,  indem  ein  System  unveränder- 
lich mit  einander  verbundener  Punkte  sich  nicht  durch  innere  Kräfte  in 
Bewegung  setzen  könne.  Nimmt  man  jedoch  an,  dass  der  Strom  nicht  an 
die  Stahllheilchen  gebunden  sei  und  dass,  wegen  der  ungleichen  Ve^thei- 
liuig  des  Magnetismus,  der  Nordpolmagnetismus  durch  einen  horizontalen 
Strom  vorgestellt  werde,  der  nahezu  an  dem  obem  Ende  liegt,  so  wird 
die  Wirkung  eines  abwärts  gehenden  Stromes,  der  in  der  Mitte  sich  ent- 
fernt, vermöge  seiner  Entfernung  von  ihm  grösser  sein,  als  die  seiner 
Annäherung  an  den  untern.  In  diesem  Fall  muss  also  eine  Drehung  in  der 
Richtung  der  Zeiger  einer  Uhr  nach  §.  488  erfolgen. 

Diese  Drehung  eines  Magnets  um  sich  selbst  kann  durch  den  Appa- 

/at,  Fig.  622,    bewirkt   werden,     aa  ist  eine   mit   Quecksilber   gefüllte, 

kreisförmige  Rinne  von  Holz.    Der  Magnetslab  ff  hängt  an  einem  Seiden- 

*    faden  cd  und  trägt  oben  ein  Schälchen  mit  Queck- 
Flg.  6tt.  Silber.    Ein  Strom,   welcher  durch  den  Draht  p  in 

das  Quecksilber  und  von  da  durch  den  Leiter  e,  der 
senkrecht  zum  Magnet  befestigt  ist,  in  den  letztem 
geht,  gelangt  in  das  Schälchen  bei  d  and  von  da 
zum  negativen  Pole  der  Kette  und  bewirkt  dadurch 
die  Rotation  des  Magnets  um  sich  selbst. 

§.  512. 

Daoy  hat  auch  in  flüssigen  Leitern,  durch  die 
Wirkung  des  Magnetismus  auf  elektrische  Ströme, 
eine  Rotation  hervorgebracht.  Sie  gelingt  schon  mit 
einem  Grove'schen  Element  auf  folgende  Art:  Mtn 
nimmt  den  Deckel  einer  runden  Pappschachtel  und 
macht  in  der  Mitte  ein  rundes  Loch.  In  dieses  be- 
festigt man  eine  Dille,  durch  die  man  einen  Magnet- 
Stab  stecken  kann.  Darauf  giesst  man  in  den  Deckel 
1  bis  2  Linien  hoch  Quecksilber.  Zwei  Drähte, 
welche  von  den  Polen  einer  Kette  kommen,  werden 
so  darüber  befestigt,  dass  sie  senkrecht  in  das  Qneck- 
silber  hinabreichen;  der  eine,  z.  B.  der  positive  Draht,  am  Rande,  der 
andere  nahe  an  der  Mitte.    Steckt  der  Magnet  so  in  der  Dille,  dass  seia 
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Südpol  oben  und  seine  Mitte  mit  der  Quecksilber- 
flache  ungetähr  in  gleicher  Höhe  ist,  so  muss 
nach  §.  486  das  Quecksilber  roUren,   umge- 
kehrt  wie  die  Zeiger  einer  Uhr,   weil  ein  in 
»?,  Fig.  623,  senkrecht  zur  Ebene  des  Papiers 
^iedersteigender  Strom   durch  «S  nach  mn  ge- 
ben wird  und  der  nahe  bei  iS  aufsteigende 
<  aufheben  kann.    Senkt  man  den  Magnet- 
en schwächer  und  hört  ganz  auf,  wenn 
'  in  der  Nahe  des  obern  Endes  ein- 
'^d  die  Rotation  des  Quecksilbers 
^er  Stab  über  das  untere  Ende 
^urung  in  der  Rotation  ist  darin 
Wirkung  nicht  nur  von  den  zunächst^ 
.omen  des  Magnets  auf  die  galvanischen 
wichen  Strömen,    die  beträchtlich  unter  ode( 
liegen,  ist  aber  die  Wirkung  nicht  mehr  so  ein- 
wd  geht  in  die  entgegengesetzte  über,  sowie  die  Ent- 
^s^^  Grösse  erreicht,  ohne  dass  die  Amphre%^^  Theorie 
-<^spruch  steht,  wie  durch  Rechnung  gezeigt  werden  kann. 

Folgender  Versuch  von  Jamin  zeigt  die  Rotation  von 
FlQsssigkeit  und  Gasen.  Man  bringt  zwischen  die  Pole  iV 
und  H,  Fig.  624,  eines  horizontalen,  kräftigen  Elekcromagnets 
einen  Wisserzersetzangaapparat,  bei  welchem  die  Polardrähte 
von  unten  in  das  Wasser  hineinragen  und  in  einer  Ebene 
mit  der  Verbindungslinie  der  Pole  liegen.  Ist  nun  Flg.  625 
ein  horizontaler  Durchschnitt  der  vorigen  Figur  und  stellen 
die  Pfeile  bei  iV  und  S  die  hypothetischen  Ströme  um  den 
Nord-  und  SQdpol,  |»  und  m  die  Querschnitte  der  Polar- 
drähte vor,  so  muss  ein  bei  |»  senkrecht  zur  Ebene  des  Pa- 
piers Ober  dasselbe  aufsteigender  Strom  durch  N  nach  der 
Richtung  pq  bewegt  werden.  Ebenso  muss  der 
durch  den  andern  Polardraht  bei  m  niederstei- 
gende Strom  durch  &  nach  der  Richtung  mn  be- 
wegt werden;  -es  muss  also  zwischen  p  und  m 
um  die  Mitte  e  eine  Rotation  in  der  Richtung  des 
Zeigers  einer  Uhr  entstehen  und  umgekehrt,  wenn 
die  Pole  verwechselt  werden.  Diest  zeigt  der  Ver- 
such auch  in  der  That  sehr  deutlich,  indem  die 
an  den  Polardrähten  entwickelten  Gase  durch  die  Rotation  der  FlOssigkeit  mit  Ihr  In 
gleicher  Richtung  fortgerissen  werden.  Auch  der  Einfluss  des.Erdroagnetlsrous  bringt 
bei  Anwendung  einet  starken  Stromes  schon  ohne  Magnet  eine"  solche  Rotation  hervor« 
Indem  die  Erde  bei  uns  wie  ein  SQdpol  wirkt,  der  unter  der  Oberfläche  des  Queck- 
tUbers  Ist. 

FogQtndorff  hat  in  obigem  BetretT  noch  folgenden  Versuch  angestellt.  Auf  eine 
vertikale  Kapferspirale,  in  welche  ein  weiches  Eisen  gesteckt  war,  steUte  er  eine  Uhr- 
achale  mit  etwas  Qaecksilber.  In  die  Mitte  desselben  tauchte  eine  Drahtspitze  etwas 
ein.  Ao  dem  Rande  eine  andere.  Als  nan  ein  Strom  durch  die  Spirale  and  die  beiden 
Drähte  geleitet  wurde,  entstand  eine  so  lebhafte  Rotation,  data  vermöge  der  Centrlfu- 
galkraft  das  Quecksilber  in  der  Mitte  sank  und  die  Spitze  nicht  mehr  berührte,  bis  in 
Felge  vom  AofbOren  des  Stromes  diese  wieder  mit  dem  Quecksilber  in  Berflbrung  kam. 
Bertin  hat  den  Routions-Versuch  mit  Flüssigkeiten  In  folgender  Weise  sehr 
lehrreich  gemacht:  Die  FlOssigkeit  befindet  sich  zwischen  zwei  concentrischen  Kupfer- 
ringen ond  der  Magnetstab  oder  ein  Elektromagnet,  oder  ein  Solenold  in  der  Mitte. 
Die  Ringe  werden  mit  den  Polen  der  Kette  in  Verbindung  gesetzt  und  durch  Verschie- 
ben des  Magnets  die  Rotation  in  verschiedenen  Richtungen  bewirkt,  wie  sie  die  Am- 
p^'sch«  Theorie  fordert. 
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Aach  wenn  ein  elektrischer  Strom  darcb  llQssige  KOrper  geleitet  wird,  bewirkt 
oft  die  Anziebang  zwischen  den  PolardrAbten  und  den  Bestondtbeilen  des  KOrpers  sehr 
merkwürdige  Bewegungen,  welche  von  Erman  beobachtet  und  von  Hersehei  niher 
untersucht  wurden.  Nimmt  man  eine  irdene  Schale  und  giesst  ganz  reines  Quecksilber 
hinein  und  darüber  eine  Flüssigkeit,  in  welche  die  Polardribte  einer  Sfiule  von  10  bis 
20  Plattenpaaren  gehen,  ohne  das  Quecksilber  zu  berühren,  so  gerlth  dieses  in  eine 
rotirende  Bewegung.  Die  Richtung  und  Schnelligkeit  dieser  Bewegung  hingt  haapt- 
sichlicb  von  der  Natur  der  FlüssiglLeit  ab.  Bei  einer  concentrirten  und  starken  Säure 
geht  sie  vom  negativen  zum  positiven  Pole  und  ist  äusserst  schnell.  Bei  Anwendung 
eines  Alkali's  und  Mischung  einer  noch  so  kleinen  Menge  von  Zink  oder  Kalium  mit 
dem  Quecksilber,  geht  sie  vom  positiven  zum  negativen  Pole.  Ist  das  Quecksilber  rein, 
so  bleibt  es  bei  Anwendung  eines  Alkali's  in  Ruhe.  Taucht  man  zwei  Spitzen  in  eine 
Auflösung  von  Glaubersalz,  welche  eine  Schichte  Quecksilber  bedeckt,  so  bilden  sich 
nach  Nobili  augenblicklich  um  beide  Spitzen  zwei  Stromsysteme.  Giesst  man  nach 
Runge  auf  Quecksilber  eine  Kochsalzauflösung  und  legt  man  einen  kleinen  Kupfer- 
vitriol-Krystall  darauf,  indem  man  zugleich  das  Quecksilber  mit  Eisen  oder  Zink  be- 
rührt, so  gerfith  der  Krystall  in  lebhafte  Bewegung  und  vermindert  sich  so  lange,  als 
die  Bewegung  fortdauert.  Uebergiesst  man  auf  einem  Uhrglase  einen  kleinen  Queck- 
silbertropfen mit  einer  gesättigten  Auflösung  von  salpetersaurem  Qoecksllberoxydol, 
dnd  berührt  man  ihn  dann  mit  einem  reinen  Zinkstäbchen,  so  geräth  er  in  ganz  hef- 
tige Bewegung,  springt  am  Zink  hinauf  und  fällt  zurück,  bis  das  Zinkamalgam  voll- 
endet ist.  Noch  merkwürdiger  ist  die  Rotation  des  Quecksilbers  in  einem  runden  Ge- 
fässe,  dessen  Boden  in  der  Mitte  erhöht  ist,  so  dass  das  eingegossene  Quecksilber 
einen  Ring  bildet,  wenn  man  obige*  Auflösung  darauf  giesst  und  ein  Stückchen  Zink 
auf  das  Quecksilber  legt. 

G.    Erregung  des  Magnetismus  durch  elektrische  Ströme  oder 

Elektromagnetismus. 

§.  513. 

Kurz  nachdem  Oersted's  Entdeckung  bekannt  geworden  war^  fand 
Arago ,  dass  ein  Kupferdrabt,  durch  welchen  ein  starker  elektrischer  Strom 
geht,  Eisenfeile  anzieht,  und  dass  die  Eisentheilchen  Ringe  um  ihn  wie  um 
einen  Transversal-Magnet  bilden,  deren  Breite  von  der  Stärke  des  Stromes 
abhängt.  Kleine  Stahlnadeln  werden  durch  einen  solchen  Strom  magnetisch 
und  stellen  sich  senkrecht  dl^zu.  Daraus,  und  weil  die  Wirkung  auf  den 
Magnetismus  durch  mehrere  .Ströme  verstärkt  sind ,  folgt ,  dass  man  gros- 
sere Stahinadeln  stärker  magnetisch  machen  wird,  wenn  man  sie  in  einen 
elektrodynamischen  Cylinder  bringt  und  durch  diesen  einen  Strom  gehen 
lässt.  Ihr  Nordpol  entsteht  da,  wo  nach  §.  490  der  Nordpol  des  Schraa- 
bencylinders  liegt.  Gerade  Stahlstäbe  magnetisirt  man  am  besten  durch  das 
folgende,  von  Elias  angegebene  Verfahren :  Man  nimmt  einen  ttbersponne* 
neu  Kupferdraht  von  25  bis  30  Fuss  Länge,  von  etwa  Vs  Zoll  Durchmes- 
ser, oder  ein  kupfernes  Band  von  gleicher  Länge  und  gleichem  Querschnitt, 

p.    ^^  und  windet  den  einen  oder  das  andere 

in  der  Weite  des  Stabes  zu  einer  Rolle 
auf.  In  diese  steckt  man  den  Stahl- 
stab, während  der  Strom  einer  kräfti- 
gen Kette  durch  dieselbe  circolirf,  uad 
bewegt  ihn  darin  bis  an  die  Enden  auf 
und  nieder.  Zuletzt  öffnet  man  die 
Kette,  wenn  der  Stab  sich  mit  seine« 
miUlem  Theil  in  der  Rolle  befindeL 
Auf   hufeisenförmige    Stahbtibe   kaaa 


Eiektromagnetismus  in  Stabl  und  weichem  Eisen.  631 

man  mit  gfrossem  Vortheil  dasselbe  Verfahren  anwenden ;  nur  ist  es  besser, 
das  kupferne  Band  wie  in  Fig.  626  aufzuwinden,  und  nachdem  beide  Schen- 
kel durch  die  Ringe  des  Gewindes  gesteckt  sind,  einen  Anker  von  weichem 
Eisen  vorzulegen.  Wenn  der  Strom  in  dem  Band  circulirt,  wird  das  Huf- 
eisen mehrmals  hin-  und  hergeführt,  und  erst  nachdem  die  Kette  wieder 
geöffnet  ist,  der  Anker  ^weggenommen. 

Man  windet  zu  Arago*s  Versuch  einen  Kupferdraht  um  eine  GiasrOhre  in  Schrau- 
(»enform.  Bringt  man  nun  in  die  Glasröhre  eine  Stahlnadel,  so  ist  sie  im  Augenblicke 
magnetisch,  wo  der  Strom  beginnt.  Dasselbe  erfolgt,  wenn  man  eine  Leidner  Flasche 
durch  den  spiralförmigen  Draht  entladet.  Windet  man  den  Draht  nur  bis  zur  Mitte  der 
Nadel  nach  einer  Richtung,  so  erhält  die  Nadel  an  den  Enden  zwei  gleichartige  Pole. 
Windet  man  ihn  aber  bald  rechts  bald  links,  so  entstehen  Folgepunkte.  Arago  fand, 
dass  im  Innern  eines  Schraubendrahtes,  der  eng  gewunden. und  hinreichend  lang  im 
Verh&ltnisse  zu  seinem  Durchmesser  ist,  die  mit  der  Achse  parallel  liegenden  Nadeln 
fast  an  Jeder  «Stelle  der  Glasröhre  gleichstark  magnetisch  werden;  dass  aber  aussen 
die  erlangte  Kraft  sehr  gering  ist,  und  um  so  schwacher  wird,  Je  ISnger  die  DrAhte, 
und  Je  enger  die  Windungen  sind. 

ßavary  fand,  als  er  eine  Leidner  Flasche  durch  einen  horizontalen  Platindrabt 
4*nUud,  Ober  dem  er  eine  mit  ihrer  Mitte  dazu  aenkrechte  Stahlnadel  aufgehängt  hatte, 
dass  diese  an  demselben  Ende  bald  einen  Nordpol  bald  einen  Südpol  erhielt.  Ungehär- 
tete Stahlnadeln  erhalten  immer  dieseibe  Polarität,  welches  auch  ihre  Entfernung  sein 
mag.  Bei  gehärteten  Compassnadeln  kehrt  auch  zuweilen  ein  Blitz,  der  in  der  Nibe 
einschlägt,  die  Pole  um.  Die  Magnetisirung  durch  die  elektrische  Kette  bietet  ähnliche 
Erscheinungen  dar.  Wenn  die  Intensität  der  Säule  grösser  wird,  und  die  Leitungs- 
rihigkeit  sich  vermindert,  so  kann  eine  Nadel  durch  eine  stärkere  Säule  auch  anders 
polarisch  werden,  als  durch  eine  schwächere. 

Um  sieh  obige  von  Savary  und  Andern  gemachte  Beobachtung  zu  erklären,  dass 
eine  gehärtete  Stahlnadel  durch  das  Entladen  der  Leidner  Flasche  an  derselben  Stelle 
bald  einen  Nordpol  bald  einen  SQdpol  erhält,  darf  man  sich  nur  erinnern,  dass  das 
Entstehen  des  Stroms  Ströme  in  entgegengesetzter  Richtung,  das  Vergehen  desselben 
Ströme  von  gleicher  Richtung  erzeugt.  Die  Polarität  oder  der  Magnetismus  der  gehärteten 
Stahlnadel  ist  schwer  zu  Überwinden.  Hat  also  das  Entstehen  des  Stroms  in  ihr  dauernde 
ströme  erzeugt,  so  vermag  sie  das  Vergehen  derselben  nicht  immer  wieder  aufzuheben 
und  entgegengesetzte  hervorzurufen.  Damit  stimmen  auch  die  von  Hankei  gemachten 
Beobachtungen  Oberein,  dass  ein  schwacher  Strom  stets  eine  Polarität  der  Nadel  erzeugt, 
die  der  Richtung  der  entstehenden  Ströme  entspricht.  Um  diese  wieder  aufkuheben, 
roOsste  der  vergehende  Strom  eine  viel  stärkere  Wirkung  haben.  Eine  sehr  surke  Ent- 
ladung hat  aber  diese  Wirkung,  und  dann  richtet  sich  die  Polarität  nach  dem  vergehen- 
den Strom,  dessen  Anfang  die  frühere  Polarität  gleichsam  vernichtet  und  dessen  Ende 
die  neue  Polarität  erzeugt.  Jede  Entladung  ist  ferner  nach  pag.  512  eine  Folge  mehrerer 
partieller  Entladungen  der  Flasche,  die  immer  schwächer  werden  und  um  so  öfter  sich 
v%iederholen,  Je  stärker  die  ursrpOngliche  Ladung  war.  Daher  kann  auch  eine  starke 
Entladung  die  Polarität  des  entstehenden  Stromes  bloss  aufbeben,  und  eine  nachfolgende 
schwächere  sie  wieder  herstetlen. 

Auch  der  durch  elektrische  Induction  entstandene  oder  durch  Wärme  erzeugte, 
so  wie  Jeder  andere  Strom  bewirkt  im  Stahl  und  Eisen  eine  magnetische  Vertheilung. 

$.  514. 

Sturgean  fand  die  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes  auf  die  Er- 
regung des  Magnetismus  im  weichen  Eisen  sehr  gross  im  Verhältniss  zu 
ihrer  Wirkung  auf  gehärteten  Stahl.  Um  sie  beobachten  zu  können,  Usst 
man  einen  cylindrische^  Stab  von  weichem  Eisen  und  von  sehr  gleichför« 
migem  Gefüge  in  Hufeisenform  schmieden  und  an  den  Enden  möglichst 
eben  feilen.  Dieses  Eisen  umwindet  man,  wie  in  Fig.  627,  mit  einem 
Kapferdrahte,  der  mit  Seide  oder  Baumwolle  übersponnen  ist,  immer  nach 
derselben  Richtung,  setzt  darauf  die  Drahtenden  6  und  c,  in  Verbindung 
mit  den  Polen  einer  einfachen  Kette,  so   wird  das  Hufeisen  schnell  ein 
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Ti«.  etT.  sehr  kräftiger  Magnet.     Der  Nordpol  Regt  Ji,   wo  der 

Nordpol  des  Schraubendrahtes  hinrdllt,  und  die  Polari- 
tfit  kann  schnell  durch  Aenderung  des  Stromes  Dm- 
gekehrt  werden.  Der  Anker  a  ist  tiben  convex  and 
berührt  die  Enden  des  Hufeisens  mit  möglichster  Ge- 
nauigkeit. Dadurch  und  durch  die  Anwendung  schwe- 
rer Eisenmassen  und  starker  Ströme  hat  man  EUktro- 
magttete  von  mehreren  1000  Pfund  Tragkraft  hervor- 
gebracht. Nach  Unterbrechung  des  Stromes  verliert 
das  Eisen  seinen  Magnetismus  wieder,  wenn  der  Anker 
weggenommen  ist.  Lässt  man  ihn  aber  damit  in  Be- 
rührung, so  dauert  die  Hagnetisirung  fort.  Ein  ElekiroiAagnet  behtit  »r 
diese  Art  ohngefahr  die  Hälfte  der  Tragkraft,  die  er  während  des  Stromes 
hatte;  aber  auch  diese  vergeht,  wenn  der  Anker  ibgerissen  wird. 

Zwischen  dem  Elektromagneten  und  dem  gewöhnlichen  fand  G.  Mog- 
nm  hinsichtlich  ihrer  Tragkraft  einen  wesentlichen  Unterschied,  Wahrend 
z.  B.  ein  elektromagnetisches  Hufeisen  in  geschlossenem  Zustande  eine 
Tragkraft  von  140  Pfund  hatte,  trug  ein  einzelner  Pol  desselben  nnr  ein 
bis  zwei  Pfunde ;  dagegen  tragt  jeder  Pol  eines  Stablmagnets  mehr  als  iwei 
Ffnnde,  wenn  er  mittelst  des  Ankers  nnr  10  Pfund  zu  tragen  vermag.  Die 
bedeutenden  Gewichte,  welche  Elektromagnete  zu  tragen  vermögen,  sind 
daher  auf  Rechnung  der  gegenseitigen  Einwirkung  des  Magnetismus  der 
beiden  Pole  mittelst  des  Ankers  zu  setzen.  Auch  ein  gerader  Eisenstib 
erhält  als  Elektromagnet  nur  6ine  geringe  Tragkraft.  Verbindet  man  aber 
die  freundschaftlichen  Pole  zweier  solcher  Elektromagnete  durch  ein  flaches 
Stück  Eisen,  so  wird  ihre  Tragkraft  sehr  erhöht,  weil  sie  sich  gegenseitig 
verstärken,  und  der  galvanische  Strom  auch  eine  stärkere  magnetiKhe 
Kraft  hervorbringt j   wenn  die  Eisenmassen  grösser  sind,  auf  die  er  wirkt 

§.  515. 

Ueber  den  Zusammenhang  zwischen  der  Starke  des  Elektromagnelis- 
mns  und  den  ihn  erregenden  Strömen  haben  Jacobi  und  Lchs  die  ersten 
Untersuchungen  angestellt;  Dub,  J.  Müller  und  Andere  haben  sie  in  neue- 
rer Zeit  forlgesetzt.  Sie  sind  dadurch  zu  bestimmten  Gesetzen  gelangt, 
deren  vollkommenes  Verständ'niss  jedoch  nöthig  macht,  den  Begriff  v(n 
magnetischer  Kraft  festzustellen.  Jacobi  versteht  darunter  die  Kraft,  mit 
welcher  der  Elektromagnet  bei  der  Unterbrechung  des  Stromes,  also  beim 
Aufhören  des  Magnetismus,  in  einer  Drahtspirale,  die  um  den  weichen 
Eisenkern  gewunden  ist,  einen  Strom  inducirt.  —  J,  Müller  versteht  dar- 
unter die  ablenkende  Wirkung  eines  geraden  Elektromagnets  auf  die  Nadel 
einer  ßoussole ,  wenn  dieser  senkrecht  zu  ihrer  Mitte  in  einiger  Entfer- 
nung aufgestellt  ist,  also  dasselbe,  was  in  g.  39(i  unter  ,, Magnetkraft" 
verstanden  wurde.  Dub  hat  besonders  die  Anziehungskraft  und  Tragkraft 
der  geraden  Elektromagnete  untersucht,  welche  desshalb  von  der  magne- 
tischen Kraft  wohl  zu  unterscheiden  ist,  weil  dabei  die  Verlheihing  des 
Magnetismus  in  dem  Anker  die  magnetische  Kraft  bedeutend  erhöht. 

Nimmt  man  das  Wort  „Elektromagnetische  Kraft"  in  den  zwei  ersten 
Bedeutungen,  also  wie  Jacobi,  Lern  und  Müller,  so  ist  1)  Die  Stärke  des 
im  weichen  Eisen  durch  galvanische  Ströme  hervorgerufenen  Magnetismus 
diesen  Strömen  proportional.     Dieses  Gesetz  kann  jedoch  nur  bis  zu  einer 
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gewissen  Grenze  gelten,  denn  sonst  mttsste  im  dünnsten  Bisendraht  der 
stärkste  Magnetismus  hervorgerafen  werden  können.  «/.  Müller  hat  auch 
durch  Versuche  nachgewiesen,  dass  die  magnetische  Kraft  eines  Eisenstabs 
nur  bis  zu  einem  gewissen  Maximum  gesteigert  werden  kann.  2)  Wenn 
der  Leitttngswiderstand ,  der  nach  §.  435  fn  diirkern  Drahten  geringer  ist, 
gehörig  berücksichtigt  wird,  so  geben  dicke  und  ddnne  Drähte  bei  gleicher 
Stariie  des  Stromes  und  gleicher  Zahl  der  Windungen,  gleichstarke  mag- 
netische Kräfte.  Zu  einem  dicken  Drahte  kann  man  also  eine  schwächere 
Voitasche  Kette  nehmen,  und  mit  jeder  Kette  einen  starken  Elektromag- 
net verfertigen,  wenn  nur  der  Draht  sehr  dick  und  die  Zahl  der  Windun- 
gen sehr  gross  ist.  In  den  meisten  Fällen  wird  aber  eine  starke  Kette 
und  weniger  Draht  wohlfeiler  sein,  als  eine  schwache  Kette  und  viel  Draht. 
3)  Die  Weite  der  Windungen  ist  bei  gleichen  Strömen  ftir  die  Magnetisi- 
rung  von  keinem  Einfluss,  wenn  das  Eisen  aus  den  Windungen  hervorragt. 
4>  Die  Gesaramtwirkung  mehrerer,  einen  Eisenkern  umgebenden  einzelnen 
Windungen  ist  gleich  der  Summe  der  Wirkungen  der  einzelnen  Windun- 
gen. 5)  Das  Maximum  des  Magnetismus  wird  erhalten,  wenn  der  ge- 
sammte  Widerstand  des  die  Spirale  bildendien  Leitungsdrahtes  gleich  ist 
dem  gesammten  Widerstand  der  Kette.  Diess  geht  schon  aus  dem  vorigen 
Gesetz  und  aus  §.  436  theoretisch  hervor,  wie  unten  bewiesen  werden 
wird.  6)  Die  Haxima  zweier  Eiektromagnete  verhalten  sich  wie  die  Qua- 
dratwurzeln der  ganzen  Zinkoberfläche  in  den  Batterien.  7)  Bei  Stäben 
von  gleicher  Länge  und  bei  gleichen  Strömen  verhalten  sie  sich  wie  die 
Quadrate  der  Durchmesser  von  den  Stäben  So  lange  aber,  als  der  Mag- 
netismus, der  Stromstärke  noch  proportional  gesetzt  werden  kann,  ist  der 
erzeugte  Magnetismus,  nach  Malier^  der  Quadratwurzel  aus  dem  Durch- 
messer proportional.  8)  Der  erregte  Magnetismus  ist  der  Quadratwurzel 
der  Länge  proportional,  wenn  diese  ganz  mit  gleichviel  Windungen  bedeckt 
und  der  Strom  von  gleicher  Stärke  ist.  9)  Der  gesammte  in  einem  Stab 
erregte  Magnetismus  ist  dem  freien  Magnetismus  seiner  Endflächen  pro- 
portionaL 

PQr  die  Praxis  sind  die  Gesetze  für  die  Tragkraft  und  die  Anziehungs- 
kraft von  hufeisenförmigen  Elektromagneten  von  vorzüglicher  Wichtigkeit. 
Unter  ersterer  versteht  man  das  Gewicht,  welches  erfordert  wird,  um  den 
Anker  bei  unmittelbarer  Berührung  des  Elektromagnets  abzureissen;  unter 
letzterer  das  Gewicht,  welches  dazu  erfordert  wird,  wenn  zwischen  den 
Anker  und  den  Elektromagnet  ein  unmagnetischer  ebener  Körper  von  ge- 
ringer Dicke  gebracht  ist.  Die  Anziehungskraft  ist  selbst  bei  sehr  gerin- 
ger Entfiemiing  des  Ankers  nur  ein  kleiner  Theil  der  Tragkraft  und  be- 
trug z.  B.  nach  Dub  in  einem  Fall  bei  Vis'i  Zoll  Abstand  nur  Va  von  der 
letztem.  Auch  nimmt  die  Anziehungskraft  sehr  schnell  mit  grösseren  Ent- 
fernungen ab.  Die  wichtigsten  Gesetze  für  einen  geraden  Eisenstab,  die 
Dub  gefunden  hat,  and  wodurch  zum  Theil  die  von  J.  Müller  und  Jacoöi 
gemachten  Beobachtungen  bestätigt  wurden,  sind  folgende:  1)  Die  Anzie- 
hung und  Tragkraft  sowohl  der  Stab-  als  Hufeisenmagnete  verhält  sich  wie 
das  Quadrat  der  Stromstärke,  multiplicirt  mit  dem  Quadrat  der  Windungs- 
zahK  2)  Bei  massiven  Eisencylindem  von  gleicher  Länge,  bei  gleichstarken 
Strömen  und  gleicher  Windungszahl  verhalten  sich  die  elektromagnetischen 
Kräfte  wie  die  Wurzeln  der  Durchmesser  dieser  Cylinder,  und  3)  die  An- 
ziehung und  Tragkräfte  bei  gleicher  magnetischer  Kraft,  wie  die  Durch- 
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messer  der  Stab-  und  Hufeisenelektroniagnete.  4)  Nimmi  die  Anziehung 
beider  Elektromagnete  bei  gleicher  magnetischer  Kraft  zu ,  je  näher  die 
Spiralwindungen  den  Polen  sind.  Doch  tritt  in  diesem  Fall  viel  früher 
Sättigung  ein,  als  wenn  die  Wirkungen  über  den  ganzen  Kern  verbreitet 
sind.  5)  Hat  die  Entfernung  der  Schenkel  keinen  Einfluss,  wenn  alle  an- 
dern Umstände  dieselben  sind,  und  6)  hat  die  Länge  der  Schenkel  eines 
Hufeisens  keinen  Einfluss  auf  die  Anziehung  und  Tragkraft,  wenn  die  Win- 
dungen der  Spirale  auf  die  ganze  Länge  desselben  vertheilt  sind.  7)  Wenn 
gerade  Stäbe  von  gleichem  Durchmesser  in  der  Mitte  durchschnitten  wer- 
den und  nur  die  eine  Hälfte  mit  Windungen  bedeckt  ist,  so  ist  bei  glei- 
cher Stromstärke  die  Anziehungs-  und  Tragkraft  der  Stablänge  proportional. 
8)  Wird  aber  der  Stab  an  einer  andern  Stelle  durchschnitten  und  das  kür- 
zere Stiick  zum  Anker,  so  wächst  die  Anziehung  mit  der  Länge  des 
Ankers. 

Drahtbündel  von  Eisen  verlieren  ihren  Elektromagnetismus  viel  schnel- 
ler als  massive  Stäbe,  daher  ist  nach  §.  504  das  langsame  Aufhören  den 
peripherischen  Strömen  zuzuschreiben.  Die  Magnetisirung  durch  den  Strom 
erfolgt  von  aussen  nach  innen,  und  braucht  daher  Zeit,  bis  sie  ihr  Man- 
mum  erreicht.  Durch  Anhalten  eines  gewöhnlichen  Magnets  kann  man  die 
elektromagnetische  Kraft  des  ungleichnamigen  Pols  verstärken  und  beim 
Aufhören  des  Stromes,  durch  den  gleichnamigen  Pol,  das  magnetische  Re- 
siduum vermindern. 

Bei  den  hufeisenförmigen  Elektromagneten  ist  der  Einfluss  der  ver- 
theilenden  Kraft  auf  den  Magnetismus  des  Ankers  noch  grösser  als  bei  ge- 
raden Stäben.  Dieser  Einfluss  aber  ist  noch  nicht  genau  bekannt,  wegen 
der  grossen  Mannigfaltigkeit  in  der  Form  und  der  Unvollkommenheit  in  der 
Berührung  des  Ankers  mit  der  Oberfläche  des  Elektromagnets. 

Bei  Verfertigung  eines  Elektromagneten  kommt  es  auf  die  Batterie  und  die  Ungf 
des  Kapferdrabtes  4n,  die  man  zu  verwenden  bat.  Ist  die  Batterie  gegeben,  so  er- 
bilt  man  nacb  §.  435  verscbiedene  Stromstärken,  Je  nachdem  der  Widerstaod  dfs 
schliessenden  Kupferdrahtes  gross  oder  klein  ist.  So  lange  der  Eiektromagnetisnns 
M  in  gleichem  Verbältniss  mit  dem  Strom  S  und  der  Anzahl  der  Windungen  N  ^htbsu 
muss  M  ein  Maximum  werden,  wenn  S ,  N  ein  Maximum  wird.*  Dieses  ist  nacb  M 
auch  der  Fall  fOr  die  Anziehung  und  die  Tragkraft  des  Elektromagnets.  Dieses  Ulti- 
mum ergibt  sich  aber  aus  Folgendem:  Der  Widerstand  der  Batterie  sei  =  W  oder  so 
gross,  als  der  Widerstand  eines  Kupferdrabtes,  welcher  ein  QMillimeler  Qaerscbnitt 
und  H^Meter  Länge  bat,  und  es  seien  PKilogfamm  Kupfer  zu  verwenden.  Ferner  sei 
zu  einer  'Windung  die  Länge  a Meter  nöthig  und  man  mache  ar Windungen,  ao  htirU^ 
die  ganze  Länre  dieser  Windungen  a^r  Meter.  Wiegt  nun  ein  Kupferdrtht  von  1  Meter 
Länge  und  1  QMillim.  Querschnitt  i^Kilogr.,  so  wiegt  ein  Draht  von  der  Länge  «x Me- 
ter und  ^QMiliim.  Querschnitt  adri^^Kilogr.    Dieses  Gewicht  sei  dem  zu  ferweado- 

p 

den  P  gleich,  so  \st  axpq  ^as  p^  folglich  der  Querschnitt  q  = •      Der   Wider- 

Gjpp 

stand  von  «j? Meter  und  1  QMillim.  Querschnitt  ist  a«,  und  der  Widerstand  von  «i 
und  dem  Querschnitt  g  ist  also  — ,  oder  wenn  man  fOr  q  den  obigen  Wertb  eis- 

fOhrt,  so  ist  der  Widerstand  der  ganzen  Drabtspirale  =  "  *  ^-    Die  Strorostirke  8  ist 

E 

also  =  2~F"'    ^*  •*'®''  ^^^  ^'^^^  ^^^  Windungen  =  «  ist,  so  ist  die  alasa^ 

^  +  ^^ 

tische  Kraft  »  .  fir  oder 
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M  = 


w+^:^ 


>ieser  Ausdruck  kann  aucb  vorgestellt  werden  durch 

E 

4?  P 

>er   Nenner  —   +    -^  .  j?  wird  daher  aus  denselben  Ursachen,  wie  S.  539;  ein 

liniroum,  wenn  —  =  —£  .  «  ist;  oder  wenn  W  =  — ~— .  «'so  der  Widerstand 

n  der  Kette  gleich  dem  Widerstand  in  der  Spirale  ist.  Daraus  folgt  das  oben  sub  5 
ngefOhrte  Gesetz,  dass  mantflas  Maximum  der  elektromagnetischen  Kraft  erbilt,  wenn 
Dan  den  gegebenen  Draht  so  dick  macht,  dass  der  Widerstand  in  der  Kette  gleich  ist 
lern  Widerstand  in  der  Spirale.  'Muss  man,  wie  es  bei  Telegraphen  der  Fall  ist,  auch 
inen  Widerstand  der  Leitung  bis  zu  dem  Elektromagneten  in  Betracht  ziehen,  so 
lacht  man  den  Widerstand  in  der  Spirale  gleich  dem  in  der  Leitung  +  dem  der  Kette. 

Ein  Elektromagnet,  den  ich  aus  einer  beschidigten  Locomotiv  -  Achse  zur  Huf* 

risenform  biegen  liess,  und  mit  500  Meter  Kupferdraht  von  0,45  Centim.  Durchmesser 

imwickelte,  trigt  an  einem  Pol  bei  Anwendung  einer  Kette  von  20  Grove'schen  Ele- 

nenten  mehr  als  500  Pfund,  und  wird  also  einen  Anker  mit  mehr  als  100  Centner 

^raft  festhalten.    Der  Kupferdraht  ist  in  sechs  Lagen  darauf  gewickelt,  deren  jede  70 

Vindungen  hat.    Die  DrahtstQcke  kbnnen  durch  Klemmschrauben  so  verbunden  wer- 

en,  dass  der  Strom  die  ganze  LAnge  des  Drahts  ununterbrochen  durchlioft,  oder  auch 

o,  dass  der  Strom  nur  einen  halb  so  grossen  Weg  zu  machen  hat,  indem  er  sich  In 

wei  gleichlaufende  Drahtwindungen  theilt,  und  also  gleichsam  einen  Draht  von  dop* 

»eitern  Querschnitt  durchläuft.    Ist  der  Widerstand  in  einem  Element  der  Kette  gleich 

20  £ 
em  von  10  Meter«  obigen  Drahtes,  so  ist  fDr  den  ersten  Fall  8  =  onn  ^  cim  "^^  ^ 

20  £ 

en  zweiten  H  =  .^  ,  ^^^,  also  im  ersten  Fall,  wo  die  Zahl  der  Windungen  dop- 

_ 

elt  so  gross  Ist,  die  magnetische  Kraft 

ier  ist  M,  grosser  als  Jlf.    Nimmt  man  statt  20  Elementen  zu  der  Batterie  30  Ele* 

S0£  so  E 

.ente.  so  ist  im  ersten  Frii  a  =  ^^  ^  ^  und   im  zweiten  8  =  ^  ^  ^ 

4 
fiO  K  SO  J^ 

ISO  die  magnetische  Kraft  Im  ersten  Fall  M  ss  -^^r^ ,  im  zweiten  U,  =s  -— — .    Bei 

0  Elementen  ist  also  dann  U,  kleiner  als  ü.  Dieses  Beispiel  zeigt,  dass  man  bei 
iner  Batterie  durch  einen  ungern  Draht  zuweilen  weniger  erreichen  kann,  als  durch 
inen  dicken  von  gleichem  Gewicht;  aber  auch  umgekehrt ,  dass  es  besser  sein  kann, 
inen  l&ngem  Draht  statt  des  kOrzem  zu  nehmen. 

Legt  man  auf  die  obern  ilachen  Enden  des  obigen  Elektromagnets  zwei  starke 
talbanker  von  weichem  Eisen,  die  In  einem  Zoll  Entfernung  von  einander  gehalten 
rerden,  so  kann  man  die  ausserordentlich  starke  magnetische  Wirkung  in  diesem 
Wischenraum  durch  verschiedene  Versuche  zeigen.  Eine  eiserne  Kugel  z.  B.,  die  man 
hngeflbr  In  dieser  Richtung  wirft,  verfehlt  nie  ihr  Ziel.  Ein  schwerer  SchlQssel  wird 
US  mehreren  Füssen  Entfernung  angezogen,  und  wenn  er  durch  eine  am  Boden  be- 
fstlgte  Schnur  zurflckgefaalten  wird,  so  schwebt  er  horizontal  neben  den  Ankern  In 
er  LuA.  Bestreut  man  einen  darüber  gestellten  Tisch  mit  Eisenfeile,  NAgeln  u.  dgL, 
0  wird  in  dem  Augenblick,  In  welchem  der  Strom  der  Kette  durch  den  Draht  geleitet 
ird,  alles  Eisen  Ober  den  Polen  gleichsam  zusammengefegt  und  bildet  eine  starre 
lasse  in  der  Richtung  der  beiden  Pole.  Viele  Körper,  die  sonst  nnmagnetisch  schel* 
en,  zeigen  sich  hier  magnetisch,  andere  werden  abgestossen  und  sind  also  dlaraag- 
etiscliy  wovon  spiter  die  Rede  sein  wird. 


636  Der  Elektromagnet  zum  Betrieb  von  MascbineD. 

JwlU  hat  einen  Elektromagnet  von  grosser  Tragkraft  angegeben,  der  in  Fig.  6t8 
abgebildet  ist.  Ein  Eisencyiinder  von  8  Zoll  Linge  ist  einen  Zoll  weit  durchbohrt  ond 
der  LSnge  nach  so  weit  abgeschnitten,  dass  die  Innern  RSnder  noch  Vs  Zoll  weit  voo 
einander  abstehen.  Die  entstandene  FISche  ist  sorgfältig  geebnet  und  daran  ein  wei- 
ches SiQck  Eisen  von  gleicher  LInge  gepasst  und  mit  dem  Ganzen  abgedreht.  Der 
Cy linder  ist  von  vier  umsponnenen  Kupferdrihten  von  Vu  Zoll  Durchmesser  und  23  Foss 

LSnge  umwunden ,   und  hat  bei  Anwendung  einer  missi- 
gen Kette  eine  Tragkraft  von  2000  Pfund.    Die  Anziehung 
in  die  Ferne  ist  Jedoch  hiebei  sehr  gering.    Man  kann 
einen  dem  «/ou/a'schen  Magnet  Ähnlichen  und  hinaichtlicb 
seiner  Tragkraft  viel  wirksameren  Elektromagnet  erhal- 
ten, wenn  man  in  eine  ebene,  zolldicke  Platte  von  wei- 
chem Eisen,  rechtwinklicht  sich  durchkreuzende  Furcben 
hobeln  iisst  und  an  den  Durcbkreuzungsstellen  Löcber 
senkrecht  zur  Platte  bohrt.    Durch   diese  Löcher  und  ia 
die  Furchen  schlingt  man  einen  umsponnenen  Leitongs- 
'  draht  zweckmässig  In  verschiedenen  Windungen  und  lei- 
tet nun  den   Strom  einer  Kette  hindurch.    Eine  andere 
darauf  gelegte  Eisenplatte  haftet  daran  so  fest,  als  wire  das  Ganze  gteichsam  nw 
eine  Masse. 

Rudfordt  Elektromagnet  ist  eine  runde  Scheibe  von  Eisen,  um  deren  Rand  der 
Leitungsdrabt  gewunden  ist.    Eine  andere  gleichgrosse  Scheibe  dient  als  Anker. 

Um  den  Elektromagneten  zur  Magnetisirung  von  Magnetnadeln  mit  Erfolg  anzu- 
wenden^ muss  man,  nach  Dove^  unter  beide  Pole  desselben  zwei  Stocke  Eisen  legea 
und  darauf  die  zu  magnetisirende  NadeL  Man  streicht  alsdann  wie  beim  Doppelstricb, 
and  entfernt  die  Nadel,  indem  man  vorher  die  beiden  EisenstOcke  von  ihr  nach  aussen 
fortschiebt,  wibrend  die  Kette  geschlossen  bleibt.  Diese  Methode  ist  von  allen  be* 
kannten  Magnetisirungsmetboden  die  beste. 

Auch  zur  Magnetisirung  von  StablstAben,  so  wie  von  Hufeisenmagneten,  kana 
man  starke  Elektromagnete  statt  der  im  {.  513  angegebenen  Methode  von  EUmm  an- 
wenden. Man  bringt  Ihre  beiden  Enden  mit  den  Magnetpolen  des  bufeisenfbrmlgeo 
Elektromagnets,  oder  wenn  sie  nicht  denselben  Abstand  haben,  mit  weichen  Eisen- 
stOcken,  die  man  daran  legt,  in  BerQbning,  und  schiebt  sie  erst  ab,  wenn  die  Kette 
wieder  geöfltiet  ist. 

Nach  Wertheim  wird  ein  Eisenstab,  der  sich  in  einer  elektromagnetischen  Drakt- 
apirale  befindet,  durch  nachberige  Torsion  befibigt,  eine  viel  grossere  Menge  Magne- 
tismus zu  erlangen  und  festzuhalten,  als  er  annehmen  wQrde,  wenn  sein  mechanisches 
Gleichgewicht  nicht  gestört  w8re.  Eine  Torsion  nach  der  möglichst  starken  Magneti- 
sirung^  erregt  dagegen  in  einem  darum  gewundenen  zweiten  Draht  einen  Strom,  dtr 
dem  fJrOhern  magnetisirenden  Strom  entgegengesetzt  ist,  und  die  Detorslon  crzeoft 
einen,  diesem  letztem  gleichgerichteten  Strom.  Die  Torsion  für  sich  allein  magnetisirt 
kein  weiches  Eisen. 

Wiedemann  hat  eine  bis  in  die  Einzelnbeiten  gehende  Analogie  zwischen  den 
Erscheinungen  des  Magnetismus  und  denen  der  Torsion  nachgewiesen;  es  -scheiocB 
darum  bei  der  Magnetisirung  ihnliche  mechanische  Vorginge  statt  zu  haben ,  wie  bei 
der  Torsion  z.  B.:  Erschütterungen  wahrend  der  Windung  eines  Drahtes  vermeliren  die 
Torsion,  wie  sie  den  Magnetismus  vermehren,  wahrend  der  Einwirkung  des  Stromes. 
Die  permanente  Torsion  der  Eisendrihte  nimmt  durch  ihre  Magnetlsirnng  ab,  wie  aocl 
der  permanente  Magnetismus  der  Stahlsiftbe  durch  ihre  Torsion,  und  ein  gewandcncr 
Draht  verliert  durch  ErwArmen  einen  Theil  seiner  Torsion,  wie  ein  Magnet  von  sei- 
ner Kraft. 

§.  516. 

Die  grosse  Anziehungskraft  der  Elektromagnete  hat  Anlass  gegeben 
cu  Versuchen,  um  dieselben  zum  Betrieb  von  Maschinen  xn  benntzea. 
Ansser  Jacobi  and  mehreren  Andern  hat  sich  auch  WkeaUiane  damit  be* 
schftftigt,  und  verschiedene  sinnreiche  Constructionen  angegeben.  Weges 
des  Verbrauchs  an  Zink  und  Schwerelsäure  ist  aber  die  Anwendung  der 
elektromagnetischen  Maschinen  zu  kostbar. 

Einen    zweckmassigen  Apparat,    um   die    mechanische  Wirkung  des 
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EleklroraagnetisiDai  und  zagleich  mehrere  andere  Erscheiaungen  to  sei- 
gcD,  hat  Stäkrer  conitruirL  Er  üt  in  Fig.  629  mit  einigen  AbflndernDgea 
■t^ebildet.  li  A  ist  eine  eiserne  Achse,  welche  sieb  bei  t,  Fig.  G'iO,  nm  eine 


Stahlspilze  bei  p  in  einem  Hesginglager  drehen  lässt  Senkrecht  xu  dieser 
Achse  ist  aaf  ihr  linkes  Ende  ein  cylindrischer  Eisengtah  berestigt,  an  dessen 
beiden  Enden  starke  vierecldge  Stücke  von  Eisen  wie  X^  angeschmiedet  sind. 
Die  Achse  AA  ist  von  diesem  Stab  K  an  bis  zu  dem  Commatalor  C  von 
einem  kupfernen  Cylinder  amschlossen,  der  von  dem  Eisen  durch  einen 
Holzring  isolirt  ist.  Um  den  Stab  K  ist  Obersponnener  Knpferdrabt  ge- 
■randen,  dessen  eines  Ende  an  die  innere  eiserne  Achse  AA  und  dessen 
mderes  Ende  an  den  sie  umschliessenden  und  von  ihr  isolirten  kupfernen 
Cylinder  befestigt  ist.  Der  Zweck  dieser  Vorrichtung  ist  der,  dass  ein 
elektrischer  Strom,  welcher  durch  die  Klemmschraube  1  nach  der  Stahl- 
spitze t  in  die  eiserne  Achse  geleitet  wird,  von  ihr  auf  den  Draht  flber- 
;ehen  kann,  welcher  um  den  Stab  K  gewunden  ist,  und  erst  nachdem  er 
len  Draht  durchlaufen  hat,  auf  den  Kupfercylinder  und  von  da  auf  den  leiten- 
)en  Theil  a  des  Commutators  kommt.  Dadurch  wird  K  ein  Elektromagnet, 
(essen  Pole  sich  nicfal  verändern,  so  lange  der  Strom  bei  1  eintritt  und 
lon  der  Hetallflache  a  abgeleitet  wird.  Angenommen,  der  Draht  ^ei  so  um 
Icn  Stab  gewunden,  dass  K  ein  Nordpol  wird,  wie  die  Pfeile  darauf  an- 
heben, so  ist  das  entgegengesetzte  Ende  ein  SQdpol, 

Der  Elektromagnet  K  ist  eingeschlossen  von  zwei  Drahtrollen  I  und 
I,  welche  auf  Holzrabmen  gewunden  sind.  Die  Klemmschrauben  3,  5,  6, 
i,  4,  7  dienen  dazu,  um  die  Verbindungen  der  Drahtenden  herzustellen. 
Voflserdem  ist  3  durch  einen  Metallslreifen  mit  8  und  eben  so  5  mit  4 


638  Stdhrer*8  Rotations-Apptrat. 

verbunden.  Der  Draht  der  Drahtrolle  I  beginnt  bei  3,  ist  in  der  Rieh- 
tung  der  auf  den  Rand  gezeichneten  Pfeile  um  die  Holzrahme  heramge- 
wunden,  und  endigt  bei  4.  Der  Draht  von  II  beginnt  bei  der  Klemm- 
schraube 6,  ist  in  gleicher  Richt.ung  um  die  untere  Holzrahme  gewickelt 
und  endigt  bei  7. 

Der  Commutatar  C  besteht  aus  einem  Holzcylinder,  auf  welchem 
zwei  Messingringe  stecken  von  der  Form  a  und  i.  Die  eine  Seile  dieser 
Ringe  ist  in  Fig.  629,  die  andere  in  Fig.  630  besonders  abgebildet.  Beide 
Ringe  sind  durch  einen  Zwischenraum  von  einander  getrennt,  a  ist  mit 
dem  kupfernen  Ueberzug  der  Achse  A  leitend  verbunden,  t  ist  vollkom- 
men isolirt.  Die  mit  der  Achse  parallele  Trennung  ai  ist  oben  oder  hat 
während  einer  Umdrehung  ihre  höchste  Höhe ,  wenn  K  oben  ist  oder  der 
Elektromagnet  senkrecht  zu  den  Windungen  der  Inductionsrollen  steht.  Die 
Ränder  von  ai  sind  mit  Platinblech  gefüttert,  damit  sie  nicht  verbrennen. 
Die  Ringe  a  und  t  des  Commutators  werden  oben  von  einer  messingenen 
Feder  2  und  unten  von  zwei  solchen  Federn  berührt.  Die  Art,  wie  diese 
befestigt  sind,  und  wie  sie  stärker  oder  schwächer  an  den  Commntator 
angedrückt  werden  können,  ist  an  der  obem  Feder  in  Fig.  630  ersicht- 
lich. Diese  Federn  stehen  mit  den  Klemmschrauben  2,  9  und  z  in  Ver- 
bindung. Die  Klemme  2  ist  mit  3,  und  die  Klemme  9  mit  7  durch  einen 
Draht  verbunden.  Der  Draht  von  z  führt  zum  negativen  oder  Zinkpol 
der  Kette.  Sämmtliche  Federn  sind  auf  Holz  -  Klötzchen  befestigt  und 
also  isolirt. 

In  dieser  Stellung,  Fig.  629,  geht  also  der  elektrische  Strom  von  1 
durch  die  eiserne  Achse  um  den  Eisenstab  K  herum,  erzeugt  bei  K  einen 
Nordpol,  geht  auf  die  kupferne  Umhüllung  von  A,  und  von  da  nach  n, 
durch  die  obere  Feder  nach  2,  durch  den  Draht  nach  3,  umkreist  in  der 
Richtung  der  Pfeile  die  obere  Drahtrolle,  geht  nach  4;  von  4  nach  5  und 
durch  einen  Yerbindungsdraht  nach  6,  umkreist  die  untere  Rolle  H  in  der- 
selben Richtung,  tritt  bei  7  heraus,  geht  nach  der  Klemme  9;  durch  die 
Feder  links  auf  den  Ring  i  und  von  diesem  auf  die  Feder  rechts  nach  z 
und  zurück  zum  negativen  Pol.  Da  jetzt  die  hypothetischen  Ströme  von 
K  gleiche  Richtung  mit  denen  in  der  Rolle  haben,  so  wird  K  auf  allen 
Seiten  angezogen.  Ist  es  aber  vermöge  seiner  Stellung  etwas  über  die 
vertikale  Stellung  hinausgegangen  in  der  Richtung  gegen  das  Auge  des 
Lesers,  so  ist  die  Anziehung  auf  der  Seite  n  stärker  als  auf  der  Seite  m. 
Der  Elektromagnet  nähert  sich  also  mit  dem  Ende  K  immer  mehr  der  Seite 
n,  und  erhält  in  horizontaler  Stellung  eine  gewisse  Geschwindigkeit,  ver- 
möge deren  er  seine  Bewegung  fortsetzt,  bis  der  Nordpol  K  unten  und 
der  Südpol  oben  ist.  In  diesem  Augenblick  hat  aber  auch  der  Commuta- 
tor  C  die  Stellung  wie  in  Fig.  629.  Der  Strom  geht  also  von  der  kupfer- 
nen Hülle  des  A  nach  a,  und  von  da  zur  untern  Feder  links,  durch  die 
Klemme  ^  nach  7 ;  durchläull  nun  die  Rolle  II  und  I  in  umgekehrter  Rich- 
tung; tritt  bei  3  wieder  heraus,. geht  nach  2  und  durch  die  obere  Feder 
auf  den  Ring  t,  von  diesem  durch  die  untere  Feder  rechts  nach  x  und 
zum  Zinkpol  zurück.  Indem  also  jetzt  der  Südpol  des  Magnets  oben  ist, 
und  in  den  Rollen  I  und  II  der  Strom  die  umgekehrte  Richtung  hat,  wird 
die  Drehung  des  Elektromagnets  nach  derselben  Richtung  fortgesetzt,  his 
der  Nordpol  wieder  oben  ist  und  die  Stellung  des  .Commutators  wie  in  der 
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Flg.  630  wiederkehrt;  worauf  die  Ströme  in  den  Rollen  die  ursprfingliche 
RjcbtQDg  wieder  Anehmen  u.  s.  w. 

Um  die  Arbeit  zu  finden,  welche  der  elektrische  Strom  fti  diesem 
Apparat  zu  verrichten  vermag,  ist  auf  die  Achse  ÄÄ  der  Trieb  r  be- 
festigt, dessen  Zähne  in  die  eines  grössern  Rades  greifen,  um  dessen 
Welle  eine  Schnur  geschlungen  ist,  an  die  man  ein  Gewicht  hängen  kann. 
Ist  der  Elektromagnet  in  vollem  Lauf,  und  hebt  er  auf  diese  Art  in  10 
Secunden  20  Kil.  3  Meter  hoch,  so  ist  die  in  1  Secunde  geleistete  Arbeit 
=  6  Kil..M. 

Page  bat  die  Kraft,  welche  einen  Eisenstab  in  die  elelitrische  Spirale  hineinzieht, 
zor  HervorbriDgang  einer  bewegenden  Kraft  benutzt.  Sehr  zweckmSssig  ist  folgende 
Anwendung  dieser  Idee  von  Fessel  Zwei  horizontal  liegende,  an  einander  stossende 
Spiralen  leiten  abwechselnd  einen  Strom.  Wenn  die  Eisensiange  im  Innern  durch  die 
eine  Spirale  nach  rechts  gezogen  worden  ist,  wird  sie  gleich  darauf  durch  die  andere 
Spirale  nach  links  bewegt ;  ihre  Polarität  bleibt  dabei  stets  dieselbe.  Diese  hin  und 
ber  gehende  Bewegung  theilt  sie  durch  eine  daran  befestigte  Messingstange  einem 
Schwungrad  mit.  Schon  bei  zwei  &ro9e*schen  Elementen  bewegt  sich  dieses  mit  gros- 
ser Geschwindigkeit. 

§.  517. 

Die  magnetische  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  wird  bei  der  aus- 
serordentlichen Geschwindigkeit  desselben  mit  dem  grössten  Vortheil  zur 
Telegraphie  benutzt.  Im  einfachsten  Fall  sollen  Mittheilungen  zwischen  zwei 
Orten  A  und  B  erfolgen,  so  ist  dazu  eine  Leitung  nöthig,  welche  den 
Strom  einer  Kette  von  .4  nach  B  und  von  dort  wieder  nach  Ä  zurück- 
führt. Es  mQssten  darum  zwischen  beiden  Orten  zwei  isolirte  Metalldrahte 
ausgespannt  werden.  Steinheil  hat  aber  gezeigt,  dass  man  auch  die  Erde 
als  Leiter  benutzen,  und  folglich  den  zweiten  Draht  sparen  kann,  indem 
Kopferplatten  an  die  Enden  der  Leitung  gelöthet  und  in  die  feuchte  Erde 
versenkt  werden.  Man  sagt  alsdann,  der  Strom  gehe  durch  die  Erde  zu- 
rück. Diess  ist  jedoch  nicht  der  Fall,  sondern  die  Erde  dient  nur  dazu, 
um  als  ein  grosses  Reservoir  die  an  dem  einen  Pol  der  Kette  abgeleitete 
Elektrizität  aufzunehmen.  So  lange  nämlich  der  eine  Pol,  z.  B.  der  nega- 
tive, mit  der  Erde  verbunden  ist,  geht  die  positive  Elektrizität  durch  einen 
noch  so  langen  Draht  fort,  der  an  dem  einen  Ende  mit  dem  positiven  Pol 
und  an  dem  andern  Ende  mit  der  Erde  verbunden  ist.  Hebt  man  aber  die 
Verbindung  des  negativen  Pols  mit  der  Erde  auf,  so  kann  die  negative 
Elektrizität  nicht  entweichen,  wirkt  also  bindend  oder  anziehend  auf  die 
positive  des  andern  Pols  und  verhindert  so  das  Entstehen  eines  Stromes  in 
dem  Leitungsdraht.  Der  Leitungsdraht  wird  entweder  in  der  Luft  auf 
Stangen  von  12  bis  15  Fuss  Höhe  fortgeführt  oder  unter  den  Boden  ge- 
legt. Im  ersten  Fall  ist  er  vollends  durch  Stücke  von  gebrannter  Erde, 
welche  auf  die  Stangen  befestigt  sind,  isolirt,  im  zweiten  Fall  ist  er  mit 
Gutta  percha  1  bis  2  Linien  dick  überzogen.  Um  ihn  im  letzten  Fall  vor 
Beschädigung  zu  schützen,  wird  er  oft  noch  in  eiserne  oder  bleierne  Röh- 
ren eingeschlossen.  'Auf  die  Leitungen  über  der  Erde  haben  die  Gewitter 
den  nachtheiligen  Einfluss,  dass  sie  bei  jedem  Blitz  Zeichen  geben,  indem 
derselbe  einen  Strom  inducirt.  Sonst  sind  sie  von  Tageszeit  und  Witte- 
rung völlig  unabhängig.  Den  Einfluss  der  Gewitter  hat  Steinheii  dadurch 
beseitigt,  dass  er  einen  beständigen  Strom  durch  den  Draht  leitet  und  die 
Zeichen  dadurch  gibt,   dass  er  diesen  unterbricht;  während  sonst  nur  ein 
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Strom  durch  die  Leitung  gebt,  wenn  ein  Zeichen  gegeben  werden  soll. 
Dieses  Verfahren  ist  aber  nicht  überall  anwendbar.  Dfe  Leitungen  unter 
der  Erde  sind  dem  Einfluss  der  Gewitter  fast  ganz  entzogen;  es  ist  aber 
noch  nicht  erwiesen,  dass  die  bisher  angewandten  Isolirungen  von  langer 
Dauer  sein  werden. 

Die  Apparate,  die  man  zum  Telegraphiren  anwendet,  sind  1)  Zei- 
chentelegraphen, 2)  Zeiger-  oder  Buchstaben-Telegraphen,  und  3)  Schreib- 
oder Druck  -  Telegraphen.  Einen  vollständigen  Ueberblick  der  jetzigen 
telegraphischen  Apparate  zu  geben,  gestattet  indessen  der  Raum  dieses 
Buches  nicht.  Es  wird  darum  von  jeder  Galtung  nur  das  Wichtigste  ge- 
sagt werden. 

Für  Zeiger-Telegraphen  hat  Wheatstone  mit  dem  grössten  Erfolg  das 
OerMtetTsche  Gesetz  (vergl.  §.  430)  oder  die  Ablenkung  der  Hagnetnadel 
durch  einen  Multiplicator  angewandt. 

1)  Bei  seinen  Telegraphen  stehen  die  astatischen  Nadeln  vertikal  vor 
einer  Hetallplatte,  und  drehen  sich  um  eine  horizontale  Achse  bM  rechts, 
bald  links,  so  wie  man  den  Griff  eines  Commutators  stellt,  durch  welchen 
der  Strom  bald  in  der  einen,  bald  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
durch  alle  Stationen  geleitet  wird.  Durch  zweite  Stifte ,  welche  auf  bei- 
den Seiten  der  Nadel  stehen,  wird  diese  gehindert,  grössere  Aus8chläo;e 
als  von  25®  zu  machen.  Die  Combinationen  dieser  Ausschläge,  wie  links 
links,  rechts  rechts,  links  rechts,  links  links  rechts  u.  s.  w.  dienen,  um 
beim  regelmässigen  Dienst  ganze  Sätze,  sonst  aber,  um  einzekie  Buchsta- 
ben zu  bezeichnen. 

2)  Statt  der  astatischen  Nadel  kann  man  auch,  wie  Highion ^  das 
Elektrometer  von  Ctanmings  (vide  §.  507)  anwenden.  Die  übrigen  Zei- 
chen -  Telegraphen  sind  weder  einfacher  noch  besser  als  dieser,  und  be- 
ruhen ebenfalls  auf  Ablenkungen  nach  rechts  und  links. 

3)  Durch  den  Elektromagnetismus  ist  der  Leitungsdraht  gleichsam 
eine  Transmission  bedeutender  Kräfte,  welche  Bewegungen  aller  Art  in  der 
grössten  Entfernung  bewirken  können.  Daher  gibt  es  auch  eine  grosse 
Anzahl  mit  verschiedenen  Mechanismen  versehener  Telegraphen,  welche 
hierauf  beruhen.  Hier  können  nur  übersichtlich  die  Hauptarten  derselbea 
angeführt  werden;  a)  Der  Wecker  oder  Alarum,  eine  mechanische  Vor- 
richtung, die  längst  durch  die  Weckuhren  bekannt  ist,  und  schon  früher 
auf  das  Manchfaltigste  ausgeführt  wurde.  Die  Auslösung  des  Uhrwerks 
oder  Gewichtes,  durch  welche  der  Wecker  in  Bewegung  kommt,  erfolgt 
durch  einen  Elektromagnet,  welcher  in  dem  Augenblick,  in  welchem  eia 
Strom  durch  einen  Draht  geht,  einen  Anker  von  weichem  Eisen  anzieht, 
und  dadurch  die  Auslösung  bewerkstelligt.  Dieser  Apparat  ist  bei  allen 
Stationen,  auch  bei  den  vorhin  beschriebenen  Apparaten,  nöthig,  um  die 
bei  den  Telegraphen  aufgestellten  Perisonen  aufmerksam  zu  machen,  dass 
die  Mittheilung  der  Zeichen  beginnt,  b)  Dem  Buchstaben-Telegraphen  voo 
Wheatstone^  der  jetzt  in  vielen  Abänderungen  im  Gebrauch  ist,  liegt 
gleichfalls  die  Anwendung  des  Elektromagnetismus  zu  Grunde.  Dabei  sind 
Buchstaben  des  Alphabets  auf  der  Peripherie  eines  Zifferblatts  angebr^kt 
und  dadurch  direkt  ablesbar,  dass  ein  Zeiger,  durch  wiederholte  Herstel- 
lung und  Unterbrechung  des  Stroms  bis  zu  dem  bestimmten  Bachstabea 
fortgeltlhrt  wird,  indem  man  die  hin-  und  hergehende  Bewegung  des  Ai- 
kers  an  einem  Elektromagnet  in  eine  kreisförmig  fortwirkende  verwandelt 
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Die  Beschreibung  eines  vonflgKchen  Buchstaben-Telegraphen,  bei  welchem 
die  Batterie  allein  alle  Bewegung  vollführt,  folgt  weiter  unten.  Bei  an- 
dern wird  die  Bewegung  des  Zeigers  durch  ein  Uhrwerk  bewerkstelligt, 
weiches,  wie  der  Wecker,  von  Zeit  zu  Zeit  wieder  aufgezogen  wird,  und 
also  ein  wohlfeileres  Kraftmagazin  ist  als  die  Batterie.  So  oft  ein  Elektro- 
rnagnet  die  Hemmung  dieses  Uhrwerks  aufhebt,  erfolgt  durch  dasselbe  die 
Drehung  des  Zeigers  um  einen  der  darauf  verzeichneten  Buchstaben.  Nach 
24  oder  mehr  Herstellungen  und  Unterbrechungen  des  Stromes  steht  der 
Zeiger  wieder  oben.  Diese  Telegraphen  waren  in  Deutschland  ziemlich 
verbreitet.  Weniger  einfach,  als  die  Zeichen- Telegraphen,  ersparen  sie 
bloss  das  Auswendiglernen  der  Zeichen.  Ein  Ueberspringen  des  Zeigers, 
um  einen  oder  mehrere  Buchstaben,  macht  zuweilen  Wiederholung  oder 
Zarückführung  des  Zeigers  auf  den  ersten  Buchstaben  nöthig.  Diess  ist 
die  Ursache «  warum  man  in  England  die  Zeichen  -  Telegraphen  vorzieht. 
d)  Der  Druck-  oder  Schreib-Telegraph  von  Mone  besteht  aus  einem  Elek- 
tromagnet, welcher  ein  weiches  Eisen,  den  Hammer,  anzieht,  wenn  ein 
Strom  durch  seine  Spirale  geht,  und  denselben  vermöge  einer  Feder  wie- 
der loslässt,  wenn  der  Strom  unterbrochen  wird.  Mit  dem  Hammer  steht 
ein  Griffel  in  Verbindung,  welcher,  so  lange  als  die  Anziehung  dauert, 
gegen  einen  Papierstreifen  gepresst  wird.  Der  Papierstreifen  wird  durch 
ein  Uhrwerk  gleichförmig  fortbewegt.  Dadurch  entstehen  auf  ihm  Punkte 
und  Striche,  je  nach  der  Dauer  der  Anziehung,  und  es  bedeutet  also  z.  B. 
Punkt  Punkt  einen  Buchstaben,  Punkt  Strich  einen  andern.  Auf  grosse 
Entfernungen  mit  wenig  Zwischen- Stationen,  so  wie  zur  Mittheilung  von 
Staats-  und  Handelsnachrichten  ist  dieser  Telegraph,  zu  welchem  WheaU 
itone  und  Sieinheii  viel  früher  die  Idee  hatten,  als  Morse y  der  zweck- 
massigste. Desshalb  folgt  unten  noch  Mehreres  darüber.  Eine  andere 
Methode  der  schriftlichen  Mittheilung  hat  Bains  erfunden.  Sie  beruht  auf 
der  chemischen  und  magnetischen  Wirkung  des  Stromes,  und  wird  in  der 
Anmerkung  deutlich  erklärt  werden. 

Die  elektrischen  Ströme,  welche  die  oben  beschriebenen  Telegraphen 
in  Bewegung  setzen,  werden  entweder  durch  constante  Ketten,  wie  sie 
im  §.  432  beschrieben  sind,  oder  durch  die  nachher  zu  beschreibende 
magnet-elektrische  Maschine  hervorgebracht.  Die  Anwendung  der  letzteren 
ist  jedoch  noch  mit  Schwierigkeiten  verbunden,  weil  bei  der  Erzeugung 
des  Stroms  ein  gewisses  Tempo  in  der  Drehung  der  Kurbel  beobachtet 
werden  muss. 

Die  Fig.  631  entüfilt  das  Wesentlichste  zum  Yerstindniss  des  Zeiger-  oder  Buch- 
Stäben- Teiearapfien  von  Siemens  und  Hatske,  welche  auf  den  meisten  preussiscben 
leip^rapbenlinien  eingefQhrt  waren.  Zwei  Elektromagnete  MM'  sind  auf  einer  hori- 
zontalen Platte  senkrecht  befestigt  und  unten  durch  einen  eisernen  Querstab  verbon- 
d^n.  Sie  sind  oben  mit  eisernen  Schuhen  versehen,  von  deren  oberer  Seite  der  Anker 
.1  V  angezogen  wird.  Dieser  drebt  sich  mit  den  auf  derselben  Achse  a  befestigten 
Hebeln  «i/^  und  H H*  um  n.  Das  Ende  W  trAgt  einen  Haken,  der  in  die  ZAbne  des 
"^tiblernen  Rädchens  H  eingreift  und  dasselbe  um  einen  Zahn  in  der  Richtung  der 
Zeiger  einer  Uhr  weiter  dreht,  wenn  die  Anker  AA'  durch  die  Feder  F  mittelst  des 
Hebels  af  von  dem  Elektromagnet  abgerissen  werden,  weil  der  elektrische  Strom  un- 
terbrochen  ist.  Sobald  der  Strom  die  Eisenkerne  MM'  wieder  umkreist,  werden  die 
Anker  A  A*  angezogen ,  der  Hebel  H  H*  nAhert  sich  dem  RAdchen  A  und  der  Haken 
daran  fasst  den  nAchsten  in  der  Figur  darüber  stehenden  Zahn.  So  mass  durch  das 
abwechselnde  Oeffhen  und  Schliessen  der  Kette  das  RAdchen  R  Jedesmal  um  einen 
Zahn  welter  gebracht  werden.    Ist  nun  auf  der  verlingerten  Achse  h  desselben  ein 
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Zeiger  iß  befestist,  iler  lich  in  der  Höbe  des  Kreises  ü ...  .K  dreht,  m  rtcfel  die- 
ser Dscb  jedem  Scbliessen  und  OelTDeii  der  Ketle  um  einen  BucbsUben  neiler.  DsDlt 
sich  das  Hidcben  k  nicbt  rDcknlrls  dreben  kann,  ist  nocb  ein  »elter  Sperrbaben 
links  bei  t  angebracbl.  Durcb  eine  elgentbOmlicbe  Vorrlcbtung ,  das  Schiffekm  n  m', 
wird  das  OelTnen  nnd  Scblleasen  der  Kette  anfa  Regel  ml  sslgste  and  Sebnellsle  bevirkt- 

Es  Ist  dieses  ein  kapfer- 
ti%.  631.  ner  ielcbter  Hebel,  der 

sieb  um  M  drebl  und 
bei  m'  anr  einer  bori- 
zontalen  Feder  mbL  Dt- 
mit  er  bei  ni'  Isolirt  isi 
und  sieb  Henlg  reibt, 
trSgt  er  dort  einen  klei- 
nen Acbalsteln.  Bei  > 
und  V  bat  dieses  Schiff- 
eben  zwei  bervorrtgeDde 
Ansitze.  Senkrecbt  im 
Fliehe  desselben  alelii 
auf  jedem  Ansili  ein 
aufWIrts  gericbtetes  Ku- 
prerslück.  An  eines  die- 
ser KupfersiOcke  siSsii 
das  auf  dem  Hebel  HB- 
horizontal,  aber  qaer  bf- 
fesligleUeUllsillKbenH. 
so  oft  der  Kebel  RW 
nach  der  einen  oder  an- 
dern Richtung  bewegt  wird  Damit  diese  Bewegung  nur  Innerbalh  der  nOtbigen  Grio- 
Ken  erfolgt  ballen  die  Schrauben  t  und  t'  die  Kupfers IQck eben  x  und  «'  auf.  D» 
schnelle  Htn  und  Hergeben  des  Ankers  und  damit  die  Bewegung  des  Zeigers  wird  nun 
auf  folgende  \rt  bewjrkl  Angenommen,  es  gehe  ein  elektrischer  Strom  von  dem  posi- 
tiven Pol  K  einer  Kette  durch  einen  Draht  p  um  91'  und  Jf  nach  R  und  von  di  lor 
das  StbilTcben,  wlbrend  x"  mit  «*  in  leitender  Verbindung  ist,  so  kann  er  durch  i\' 
Schraube  «'  und  den  Drsbtp'  nach  dem  negativen  Pol  Z  zurückgeben,  DieEUenkemeif  if' 
werden  dann  magnetisch  und  der  Hebel  Ü  H'  stQssl  mit  dem  Querstfhcben  n  an  dii 
hervorstehende  Stack  or,  treibt  dieses  nach  t  und  bebt  dadurch  die  BerQbrung  zwlsdim 
«*  nnd  i'  auf.  Kun  kann  der  Strom  nicbt  mebr  nach  p'  gelangen,  well  «  isohrt  i^i. 
Die  Feder  F  führt  also  den  Hebel  HH'  wietter  zurDck  und  bringt  dadurch  x"  niedtr 
in  Berührung  mit  «',  worauf  die  Anker  A  und  A'  aufs  Neue  angezogen  werden  u.  s. «. 
So  lange  also  eine  Kette  in  Verbindung  mit  K  und  Z  Ist,  und  der  Zeiger  nicht  gebemni 
wird,  setzt  er  ununterbrochen  seinen  Rundlauf  fori.  Die  Bucbstabenscbelbe  ist  so  ein- 
gerichtet,  dass  neben  Jedem  Buchstaben  auf  der  Scheibe  U ■  . .  K  eine  Taste  liegt,  dir 
unten  einen  Stift  bat,  welcher  beim  Niederdrücken  einen  zweiten  Zeiger  d  hemm',  der 
parallel  mit  dem  oberen  ist,  aber  tiefer. unten  liegt.  Die  Schrauben  a  und  m'  slod  so 
gestellt,  dass  in  dem  Moment  dieser  Hemmung  weder  x  noch  «*  damit  In  BtrUbniD; 
kommen  kann.  Darum  bleibt  Jetzt  der  Strom  unterbrochen,  und  wenn  der  Leituop- 
draht  p'  auch  noch  nach  einem  andern  Telegraphen  dieser  Art  tDbrt,  so  steht  detsbilb 
auch  dort  der  Zeiger  still.  Wird  die  Taste  wieder  losgetassen,  so  drückt  eine  M^r 
den  Stift  wieder  in  die  HObe,  der  Zeiger  d  kann  wieder  weiter  geben,  der  Hebel  BS' 
Ist  durch  den  Haken  tlber  H'  nicht  mehr  gehemmt,  x'  kommt  wieder  mit  «*  in  Be- 
röbrung  und  der  Randlauf  beginnt  auTs  Neue.  Jede  Unterbrechung  des  Stroms  ntn 
auf  allen  Stationen  den  Zeiger  um  einen  Buchstaben  weller  und  dessbatb  müssen  aack 
alle  Telegraphen  denselben  Buchstaben  auf  der  Scheibe  angeben,  wenn  sie  von  Aofing 
auf  dem  zwischen  Z  und  A  beQndllcben  leeren  Felde  standen.  Ist  eine  tlnordnucif 
entstanden, .so  werden  alle  Zeiger  ohne  Benutzung  des  Stroms  und  der  Tasten  da- 
durch auf  das  Feld  zwischen  Z  und  Ä  zurOckgefDhrt,  dass  man  durch  shwecbseindM 
BrOcken  auf  den  Knopf  U  und  den  damit  verbundenen  WInkelhehel  Uq  den  Aaia 
bin-  und  berbewegt.  Mit  diesem  Apparat  steht  noch  ein  Wecker  (Alarum)  in  TertlD- 
dung,  welcher  bOrbare  Zeichen  gibt,  indem  ein  Hebel  auf  Ibnilche  Art  wie  B B"  ki 
seinem  Hin-  und  Hergeben  auf  eine  Glocke  achligl.  Dieses  Linien  dient  den  anden 
Stationen  als  Zeichen,  dass  man  mit  Ihnen  korrespondiren  wolle.  Wie  dieser  fftckrr 
wieder  ausser  TbItTjtkeit  gesetzt  wird  und  die  Kellen  der  einzelnen  Statlonni  Bit  i*> 
Apparaten  in  Verbindung  treten,  so  wie  die  Angabe  der  Dbrigen  Zeichen,  wd^  aif 
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Htm  ZillVrtiliU  angebrubt  werden  u.  d{l.  mebr,  muu  hier  de«  Rtames  wegen  Bber- 
giDgfii  werden. 

Zar  Hittliellung  wichtiger  nnd  llngerer  Machricbten  dient  t»n  altKemefn  der  Kerte- 
sebt  Teirgrapli,  Fig.  632.  Er  besieht  aus  einem  SclilQssei  8  und  dem  SeArMapparat 
B.  Der  StblOaael  dient  latn  nbwecbaelnden  OelTnen  und  Sebllesieii  einer  Kelle,  welcbe 


l^n  Elekirorntgnet  P  in  rhlliskeit  versetit.  Der  Strom  gebt  nlmllcb  darcb  den  Drabt 
I  In  dis  durcb  ein  ElfenbeinbIKtcben  isolirle  MessingsButcben  x,  und  wena  der  Hebel 
<'  herab^edrOckl  nird.  durcb  diesen  nacb  dem  Trlger  A  und  den  DrabI  n  ta  dem  enl- 
Tnicn  Eiekiromagnet  P.  Dieser  bestebl  aus  zwei  Kleicben  Eisensllbcben ,  die  anUn 
liirfb  ein  Querslück  von  Elsen  verbunden  und  mll  Qbersponnenem  Kupferdrabt  um- 
>irkell  sind.  Uss  eine  Ende  dieses  nribles  ist  mit  n.  d^s  andere  mit  m  verbunden. 
)'r  Drabt  m  fDbrt  zu  dem  negativen  Pol  der  Kette.  Der  zweite  Hagnet  atebt  blnler  P 
md  iU  nicht  slcblbar.  iv  ist  ein  Hebel,  dessen  Stutze  B  auf  der  Hiltelllnie  zwiacben 
l^n  beiden  Magneten  P  siebt.  Senkrecbt  zu  diesem  Hebel  Isl  der  eiserne  Anker  oder 
iinimer  e,  der  anr  beiden  Seiten  bis  Aber  die  eisernen  Kerne  der  beiden  Elekiromagnele 
i''r\orragi,  so  dass  er  angezogen  wird,  sobald  diese  magneliscb  sind,  wie  sind  zwei 
iiriaiit^ne  Walzen,  welcbe  In  der  Riebluug  der  Pfeile  durcb  ein  Triebwerk  mit  missiger, 
t<T  gleichrOrmiger  Gesctiwindigkeil  sieb  dreben,  sobald  dieses  Triebwerk  ausgelDst 
iird.  Diese  Walzen  stehen  einander  so  nabe,  dass  sie  einen  zoltbreilen  PapiersireiTen 
f.  der  uro  eine  Rolle  gewunden  ist,  mit  sieb  in  der  Hirblung  des  Pfeils  fortziehen. 
'  IM  ein  vollkommen  barter  Slablslirt.  neirber  durch  den  Elektromagnet  P  an  den 
apiersireifen  angedrückt  wird  und  dort  einen  Eindruck  zurQckllssl.  Ist  P  nur  einen 
.itjfi-nblick  magnetisch,  so  entsteht  auf  dem  Papier  ein  Punkt;  dauert  die  BerQbrung 
in^'-r.  so  gibt  es  einen  Strich.  So  oft  P  uamagneiiscb  ist,  zieht  die  Feder  j  den  Stift 
nieder  abwIrts.   Das  Scbriii beben  bei  o  dient  dazu,  um  zu  verhindern,  dass  der  Anker 

itrn  Eisenkern  von  P  nicht  berObren,  aber  ibm  doch  sehr  nabe  kommen  kann.  Eben- 
n  hat  die  Feder  ^  an  dem  SchlQssel  den  Zweck,  die  BerQhning  zwischen  den  Slulcben 
'  und  dem  gegen Uberstebenden  Slulcben  aufzubeben,  sobald  der  Druck  auf  C  naeh- 
i-si  und  die  Schraube  m  verhindert,  dass  S  durch  die  Feder  ^  nicht  zu  weit  gehaben 
>ird.     Die  Zeicben  bestehen  In  Punkten,  kurzen  nnd  langen  Strichen,  welcbe  der  Stift 

dem  Papier  eindrOckl.  So  bedeutet  z.  B.  .  —  den  Buchslaben  a;  .  ■  Ist  t;  ...  ist« 
.  «.  w.  Will  man  lelegraphiren,  so  klopn  man  mit  dem  Finger  auf  den  Drucker  C; 
adurch  wird  der  Strom  bei  x  mehrmals  hinter  einander  schnell  geschlossen  und  wieder 
i-öiTnet.  Der  Anker  v  gebt  also  mll  dem  Hebel  tv  schnell  auf  nnd  ab  ood  veranlasst 
urch  das  AufsrhlaKen  bei  i>  ein  Rappeln,  welches  den  Telegrapblslen  Im  Ort  B  in 
enntniss  setzt,  dass  man  ihm  etwas  melden  will.  Dieser  Ibst  nun  daa  Triebwerk  aus; 
adurch  kommen  die  Walzen  ww,  folgiicb  auch  der  Papiers  (reifen  tl  in  Bewegung, 
nd  der  Telegraphist  in  A  schreibt  nun  darauf.  Indem  er  mit  dem  Finger  bald  kOrztre 
"it.  bald  llnger  auf  C  drQckt.  Die  RQckleilung  des  Stroma  von  m  kann  durch  die 
rde  gehen,  wenn  der  negalive  Pol  der  Kette  mit  Ihr  verbunden  ist.  Gewllhnlich  wird 
ber  die  Batterie  der  Stallon,  von  der  aus  man  ein  Zeichen  geben  will,  nur  benutzt, 
m  auf  der  andern  Station  eine  Hllf^-  oder  Local -Batterie  abweebselnd  in  Qffben  nod 
u  acbliesam.  Diese  Local-Batlerie  setzt  alsdann  den  Elektromagnet  in  Bewegung  and 
teht  mit  der  andern  Stallon  In  keiner  weitem  Verbindung.  Der  Apparat,  weicher  daa 
efTDeo   und  Scbliessen  der  Local-Batlerie  besorgt,   und   es   mOgIkb  macht,   anf  die 
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grOssten  EDifernangen  za  telrgrarbtren,   betsst  das  Jte/aw.    Die  cMc  IdM  zu  dioon 
nOtilkbeD  Apparat  bat  ebenfalla  Wh»attUme  gebabt. 

Das  Relais  Jt,  Fig.  639,  besiebt  aus  einem  Elektromagnet  A,  mit  feioem  Draht 
umwickelt.    Ad  einem  meUlleneu  Wiakelbebel  abe,  der  sieb  um  t  drebt,  Ist  der  An- 
ker B  senkrecbt  berestigL   Im  mben- 
ric>  638.  <'ci  Zustand  wird  der  Anker  a  dartb 

eine  Feder,  die  durcb  deu  Scttrauben- 
kopf  4  beliebig  gespannt  werden  kaan. 
In  die  HOhe  gezogen,  wodnrck  das 
untere  Ende  des  Winkelbebels  bei  o 
mit  einem  Clsskegel  in  BembroDg 
kommt.  Gebt  aber  ein  .Strom  wn 
einer  entfernten  Station  mittebl  det 
Drahtes  p  um  den  Elektromagnet  4, 
und  von  da  durcb  q  in  die  Erde,  lo 
wird  der  Anker  a  aogezogen  und  das 
Knde   c  des  Hebels  stc  gegen  die 

,  -    -V . — _  -  ^.,      -=^  Schraube  *  gedrQckL   Der  Strom  der 

l  ^    -^V-»./^,  ■     '"  --        "V-     I  Lora  [-Batterie  ß  geht  alsdann  in  der    '■ 

^  '         ^         ~  ^  ""  Richtung'  des  Pfeils  in  das  metallene 

Gesielt  IIS,  von  da  in  den  Kebeiann  ^c 
und  von  c  nach  «  in  den  Drabi.  wel- 
cher den  Elektromagnet  ££des>orM- 
scben  Telegrapben  bildet.  Von  dip- 
sem  gelingt  er  zu  dem  negativen  Pol 
der  Local-Batirrie  B.  So  lange  i1h 
der  Elrklroniagnel  j1  ihfitig  ist,  mass 
es  auch  der  Jforae'scbe  Telegripb  sein.  , 
Im  eine  Nachriebt,  welche  auf  , 
diese  Art  an  einer  Station  angelantt  ; 
Ist,  durch  den  Telegraphen  selbst  zuRlelch  iiif  die  nicbste  Station  zu  Obertragen,  wendet  ' 
man  den  Trantlalor  von  8ttinheil  an.  Zwiscben  den  Genlnden  ££  des  Motm- 
scben  Telegrapben,  Fig.  633,  steht  eine  melillene  .'^Sule  F.  Der  Anker  mnt  ist  m  ia 
Mitte  mit  einer  Helallspllze  bei  z  verleben,  uelche  mit  F  In  BerQhning  kommt,  wenn  | 
der  Anker  berabgeht.  Der  eine  Pol  der  iranslötDr-Baiterie  T  ist  mll  F  durcli  eibn 
Draht  verbunden,  der  andere  Pol  durcb  den  Draht  w  mit  der  Erde.  Von  dem  Hebel. 
an  welchem  d^r  Anker  leitend  befesiigt  isi,  (seht  ein  Drabt  w  nacb  dem  Relais  in 
nlebsten  Station.  Sobald  also  mm  h>-rihgeht,  gehl  der  Sironi  von  T  nacb  F,  tan  di 
nach  z  und  durch  te  zu  dem  Relais  der  nlchsten  Sialion.  Aus  diesem  gelang'  er  in 
die  Erde  und  von  dn.  wie  man  zu  sagen  pDei;t.  nach  dem  Drabl  m  und  zurück  iDia 
negativen  Pol  der  helle  T.  Das  Relais  der  nScbsien  Siation  selKi  die  dortige  Local- 
Batterie  in  Bewegung  und  damit  den  Telegrapli^n  selbst.  Gerade  so  kann  dieser,  nenn 
er  mit  einem  Transhiior  versehen  ist,  die  Nachricht  wieder  nreiier  tragen.  Sollen  die 
Zwiscbenstat Ionen  kflne  Nachricht  erhallen,  so  werden  sie  durcb  ein  gegebenes  Zeithen 
benacbriehtigt  und  dann  mDssen  sie  Ibr  Relais  von  der  Drabtlinle  so  abscbllessen, 
dass  der  Strom  zwischen  den  correspondlrenden  Stationen  ununterbrochen  isl. 

Die  von  Gintt  und  Andern  vorgeschlagenen  Methoden,  einen  Telegraphen-Draki 
zur  gleich  Zeil  Igen  KefOrderung  zweier  Depeschen  in  enigetirngeselzten  Richtungen  i» 
benutzen,  sind  bis  jetzt  nach  von  unsicherem  Erfolg.  Das  einfachste  und  beste  STsiem 
scheint  das  von  Siemens  zu  sein.  Es  seien  A  und  B.  Flg.  634,  znei  Stationen,  die 
durch  den  Draht  ai  verbunden  sind.  An  beiden  stelle  e,  c' die  Batterien,  e.e"  dIeElel- 
iromagnete  der  Telegraphen-Apparate,  mtn'  die  Erdleitung,  u«  und  h'd' einen  üb 
seine  Mille  «,«'  drehbaren  Heüel  vor,  der  in  der  Huhrlage  mit  der  Erdleitung  ver- 
bunden Ist  und  auf  der  Station  A  beim  HerabdrQcken  des  Knopfes  u  mit  dem  negi- 
tlven  Pol  von  c  und  beim  HerabdrQcken  von  u'  in  B  aber  mit  dem  positiven  Pol  der 
Bktterie  c'  in  leitende  Verbindung  kommt.  Von  den  entgegengesetzten  Polen  der  KetK 
c  nnd  e'  geht  eine  Leitung  durch  i,i'  nacb  dem  Hebel  nc,  u'v'  und  nacb  der  Erdtel- 
tnng  tum'-  Die  Leitung  von  c  durch  ■  nach  :g  geht  durch  eine  Spirale  a,  die  um  in 
Elektromagnet  e  in  entgegengesetzter  Richtung  gewunden  Ist,  als  eine  zweite  daiwischro 
gewundene  Spirale  p.  Die  Wirkung  beider  Spiralen  t  und  p  auf  den  Elektromagnet  r  dum 
vollkommen  gleich,  aber  enlgegengeaelzler  Art  sein,  wenn  ein  Strom  von  A  nach  B  gett. 
deashalb  mQssen«  und  n  gteichviele  Windungen  haben  und  gleichstarke  SirOme  leiiei- 
Ebenao  musa  in  B  die  Wirkung  der  Spirale*'  durch  die  von  p'  auf  den  Elektromagnet  ^ 
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lurtt^boben  «rrdra.  Am  dinetn  Grand  tst  in  die  Leitanti  von  c  nicb  *  e)n  WId»- 
iUnd/  elnuMcbillfl,  der  gerade  so  fross  (sl,  als  der  dei  telton^sdrahtea  ah  und  die 
Summe  der  Obricn  WIderallnde,  welche  der  Strom,  der  von  Ä  nacb  B  gebt,  lu  Ober- 
Alnden  bat.     Denselben  Zweck   bat  der  Widerstand  f  fDr  Sirbaie,   die  von  B  nacb  A 

^eben  Mllen.    Will   nun  B 
ri«.  634.  dem  A  ein  Zeicben  ^eben, 

so  drückt  man  den  Knopf 
w'  herab.  Der  Strom  geht 
von  c'  nach  «',  tbellt  sieb 
I  dort  in  mei  Arme;  der  eine 
I  Theil  gebt  durrb  p'  und  ha 
nacb  ,4,  der  andere  Tbeil 
Kehl  durch  j'  und  t*  zur 
Batferiec' zurDck- DrrTele- 
grapb  in  B  bleibt  in  Rabe, 
weil  die  Wirkung  der  Spi- 
ralen ('  und  p-  sieb  auf- 
hebt; aber  in  A  wirkt  die 
Spirale  p  auf  den  Tdegra- 
I  phen  and  der  von  B  kom- 
mende Sirooi  gebt  durch 
sie  nacb  v  und  von  da  nacb 
m  in  die  Erde.  A  erbllt 
also  Naclirichten  von  B, 
ohne  dass  der  Telegraph  in 
B  seibat  In  ThSligkelt  kommi.  Sollte  aber  lu  gleicher  Zeit  A  auch  nacb  B  lelegra- 
ihiTEn,  and  also  den  Hebel  bei  h  berabdrOcken,  so  wOrde  der  von  B  kommende  Strom 
lur  durch  die  Batterie  c  In  die  Erde  nacb  m  geleitet  werden.  Die  Strom  Wirkungen, 
lie  nao  von  der  Batterie  e  ansgeben,  beben  sich  in  den  Spiralen  «  and  f  auf  und 
iiaren  also  die  Wirkun«  der  Batterie  fon  B  nicht.  Der  Telegraph  in  A  gibt  bloss 
'.etcben  von  dem,  was  B  mlllheilt,  und  ebensn  gibt  der  Telegraph  <□  B  bloss  diejeni- 
iin  Wirkungen  an,  die  der  von  A  kommende  Strom  hervorbringt.  Die  Hauptsehwierig- 
ieit  bleibt  aber  immer  die,  zu  bewirken,  daaa  die  Strltme  in  den  Spiralen  t  und  p, 
lie  von  der  Local- Batterie  kommen,  sich  vollkommen  aufheben. 

Ein  geübter  Telegraphist  kann  mit  Morttt  Telegraph  hundert  Buchstaben  In  eloer 
<linule  schreiben.  Mit  Hilfe  einer  Holzplatte,  In  welcbe  kurze  und  lange  Streifen  von 
lesslng  (die  Bucbstaben  voratellend)  eingelassen  sind,  und  Ober  die  man  mit  einem 
eilenden  Stift  blnfihrt,  kann  man  auch  ohne  l'ebung  lelegraphlren,  aber  nur  tangaam. 
Der  oben  rrwibnie  Copir-Telegrsph  von  Bäht  beruht  auf  Folgendem :  Van  denke 
irh.  die  obere  Walze  des  iforxe'schen  Telegraphen  auf  der  Station  A  sei  mit  Papier 
iberzogen,  weiches  i.  B.  mit  Silrke  und  Jodkatium  geirlnkt  und  durch  Befeuchtung 
•-tiend  gemacht  Ist  Geht  alsdann  durch  den  Stift,  der  besilndlg  durch  eine  Feder  an- 
rt-ddickt  wird  und  nicht  beweglirb  iat.  ein  elektrischer  Strom  zu  der  Walze,  so  wird 
la,  wo  er  das  Papier  berDbrt,  das  Jodkallum  zersetzt-  Des  Jod  verbindet  sich  mit  der 
iOrke  and  Hrbt  das  Papier  an  der  BerQbrongsslelle  blau.  Es  entsteht  also  wihrend 
iner  L'mdrehung  der  Wal»  ein  dunkler  Strich  auf  dem  Papier  Findet  aber  wihrend 
lieser  L'mdrehung  eine  Unterbrechung  dea  Stromes  statt,  so  enliKbt  in  dieser  Linie 
ine  Locke,  die  weiss  bleibt.     Wird  nun  die  Walze  Ober  dem  Stift  durch  ein  Uhrwerk 

0  gedreht,  dass  dieser  auf  ihr  eine  sehr  dicble  Schraubenlinie  beschreiben  muas,  so 
,ann  auf  obljce  Art  das  ganze  Papier  nach  und  nach  blau  geflrbi  werden-  tat  aber  auf 
l*-r  -Station  B  die  zu  eribellende  Nachricht  mit  einer  nlehUeitenäen  DInie  auf  eine 
bniirbe  Walze  oder  auf  ein  darum  gewundenes  Blatt  gesehrieben,  und  berührt  ein  Stift 
lifsea  Blatt,  durch  welcbea  ein  Strom  der  kette  geben  niuss,  so  wird  dieser  Strom 
interbrochen ,  so  oft  dieser  Stift  das  beschriebene  Btait  an  einer  nichtleitenden  Stelle 
i*-rührt.  Dreht  sich  also  diese  Walze  mit  gleicher  Geschwindigkeit  und  auf  gleiche  Art 
vie  die  erste,  so  werden,  indem  auch  In  A  der  Sirom  in  demselben  Augenblick  wie  In 

1  anterbrocben  wird,  die  LQcken  oder  weissen  Stellen,  die  auf  dem  Jodkatlum-Papier 
n  A  entatehen,  in  weissen  ZQgen  dieselbe  Schrift  bilden,  die  mit  isoUrender  Dlnle  auf 
las  Blatt  In  B  gescbrieben  waren-     Da    sich   bei   vollkommener  Uebereinstimmuug  der 

hrwerke,  welche  an  beiden  Stationen  die  Walzen  treiben,  doch  beide  Walzen  mit  gros- 
er  fieschwindigkelt   drehen   kbnnen,  so   Ist  es   möglich   geworden,   auf  diese  Art   In 
Minute  mehr  aia  bundert  Worte  zu  lelegraphlren.     Die   gieichfnrmlge  Drehung  der 
Aalzen  aber  kann  ebenfalls  durch  Elettlromannetlsmus  bewirkt  werden. 
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Statt  der  eisernen  Anker,  welcbe  ihren  ElelLtromagneiipmus  nur  Tangsam  fer- 
iieren  und  daher  nicht  schnell  genug  abgerissen  werden,  wendet  man  in  neuerer  Zeit 
Magnete  an,  die  mit  den  gleichnamigen  Polen  dem  Elelitromagnet  gegenüberstehen. 

WheaUtones  neuester  Telegraph  besteht  aus  einem  Perforator^  einer  IMasebine, 
die  in  einen  Papierstreifen  Löcher  macht*,  welche  statt  der  Striche  und  Punkte'  dienen 
und  in  drei  Reihen  stehen  wie: 

o        oo  oo        o 

oo  oo  oo  oo 

o  o         ooo        o         oo 

Die  oberen  O  bezeichnen  Punkte,  die  untern  Striche,  und  die  kleinen  oo  das  Ende 
eines  Buchstabens.  Nachdem  auf  diese  Art  eine  Depesche  in  die  Zeichenapracbe  Obersetzt 
ist,  wird  das  Papier  in  den  Translator,  einen  dem  Morse*schen  Telegraph  Sbniichen  Ap- 
parat, gebracht,  und  ISuft  Ober  eine  metallene  Walze,  die  durch  Uhrwerk  schnell  ge- 
dreht wird.  An  den  durchlöcherten  Stellen  geht  der  Strom  von  einem  Stift  auf  die 
Walze,  an  den  andern  nicht.  Dadurch  wird  bewirkt,  dass  sich  auf  der  betreffenden 
Station  die  Depesche  auf  einen  andern  Papierstreifen  mit  Dinte  in  Punkten  and  Strichen 
vermittelst  des  Recipienien  niederschreibt.  Diese  Schrift  wird  wieder  durch  einen 
vierten  Apparat  in  gewöhnliche  Schrift  verwandelt.  Auf  diese  Art  hat  Wheatsiow 
die  Zeit,  wShend  welcher  der  Telegraphendraht  benutzt  wird,  auf  ein  Minimam  gebracht, 
indem  der  Translator  500  Buchstaben  in  einer  Minute  auf  den  Recipienten  QbertrSgt. 

§.518. 

Unter  den  verschiedenen  Anwendungen  des  Elektromagnetismus  ist 
für  die  Physik  keine  von  grösserer  Wichtigkeit,  als  die  dadurch  möglich 
gewordene  Messung  sehr  kleiner  Zeittheilchen.  Das  erste  elektromagne- 
tische Chronoscop  hat  WheaUtone  angegeben.  Dasselbe  ist  von  Hipp  in 
Reutlingen  wesentlich  verbessert  worden,  und  besteht  aus  einem  Uhrwerk 
mit  zwei  Zifferblättern  und  zwei  Zeigern.  Der  eine  Zeiger  gibt  Vio  Se- 
cunde,  der  andere  den  lOOsten  Theil  davon,  also  Vi  ooo  Secunde  an.  Die- 
ses Uhrwerk  wird  durch  ein  Gewicht  in  Bewegung  gesetzt.  Die  Hemmung 
oder  das  Echappement  besteht  aus  einem  gezahnten  Rädchen  und  einer 
Feder,  welche  1000  Schwingungen  in  1  Secunde  macht.  Bei  jeder  Schwin- 
gung  geht  das  Rädchen  um  einen  Zahn  weiter.  Ist  das  Uhrwerk  ausgelost 
oder  in  Gang  gesetzt,  und  man  hört  den  gleichmässigen  Ton  seiner  Feder, 
so  ist  auch  der  Beharrungszustand  in  dem  Gang  des  Uhrwerks  eingetreten. 
Dieser  Beharrungszustand  kann  mehrere  Minuten  lang  erhalten  werden, 
ehe  man  das  Gewicht  wieder  aufziehen  muss.  Mit  diesem  Uhrwerk  steht 
ein  Elektromagnet  auf  folgende  Art  in  Verbindung:  So  lange  ein  elektri- 
scher Strom  durch  den  um  ihn  gewundenen  Draht  geht,  sind  die  Zeiger 
des  Uhrwerks  gehemmt  und  stehen  still,  während  sonst  alle  Theile  der  Uhr 
ihren  gleichförmigen  Gang  haben.  In  dem  Augenblick  aber,  in  welchem 
der  Strom  unterbrochen  wird,  gehen  die  Zeiger  mit,  ohne  dass  dadurch 
die  Gleichförmigkeit  des  Gangs  der  Uhr  im  Mindesten  gestört  ist.  Sobald 
aber  der  Strom  wieder  hergestellt  wird,  welcher  das  Eisen  des  Elektro- 
magnets  umkreist,  stehen  auch  die  Zeiger  wieder  still,  ohne  dass  darum 
das  Uhrwerk  gehemmt  ist.  Man  kann  also  an  den  Zifferblättern  die  Zeil 
ablesen,  welche  während*  der  Unterbrechung  des  Stromes  verflossen  ist. 
Bei  Versuchen  über  die  Zeit^  welche  ein  Körper  braucht,  um  von  1.  2, 
3,  4  ...  '  Decimeter  Höhe  herabzufallen,  stimmen  die  Angaben  dieses 
Chronoscops  bis  auf  Vi  ooo  Secunde  mit  der  Theorie  Qberein,  und  man  kann 
also  mit  Gewissheit  Zeitunterschiede  von  V500  Secunde  messen.  Die  Re- 
sultate, die  es  gibt,  sind  genauer  als  die  mit  Atwootti  Fallmaschine  (siehe 
§.  72).  Ausserdem  lässt  es  sich  zur  Messung  der  grössten  Geschwin- 
digkeiten gebrauchen. 
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Die  Faliieit  einea  Körpers  wird  mit  Hilfe  des  Clirofiascops  C,  Fig-  8S9,  «ur  fol- 
gende Art  gemessm.  Von  einer  einrieben  Pialin-Ziokicelte  pt  robrt  ein  Dnht  nach 
<ler  K  lern  ms  cb  raube  a.    Der  Strom  gebt   von  dieaer  durcb  eine  der  Sloien  binanf  xa 


d<-m  binCer  dem  l'brwerk  beflndiicben  Eleklromagnet,  ond  nacbdem  er  diesen  amkreltt 
lid,  gebt  er  berab  zu  der  Klemmscb raube  b.  Von  i  gebt  er  nacb  e,  wo  zwei  DrBbte 
rm  und  ce  sieb  vereinigen.  In  der  Jetzigen  Stellung  des  Failipparatea  FB  kann  der 
Mrom  bei  m  nicbt  weller  geben;  dagegen  bewegt  er  sich  lon  e  nacb  dem  bauernen 
Tilgen  G  zu  dem  HetallstDck  e,  welcbes  nur  durcb  die  Messingkugel  k  mit  einem  an- 
dern HetalislOck  i  leitend  verbunden  Ist,  durcb  diese  Kugel  k  ohne  Hlnderniss  nicli  o 
und  zurOck  zum  Zink  c-  Die  Kugel  k  bingt  an  einem  Faden,  der  gespannt  und  von 
drr  Feder/  festgeklemmt  wird,  damit  die  Kugel  beide  Slllcke  0  und  i  berQbrt.  So 
liaid  man  oie  Feder  f  drOckt,  fingt  die  Kugel  k  zu  fallen  an.  Nun  Ist  der  Strom  an- 
'■■rbrachen,  weil  er  nicbl  mehr  von  e  auf  1  über,;eben  kann,  und  die  Zeiger  des  Cbro- 
noscops  bewegen  sieb.  Wenn  aber  die  Kugel  A  auf  der  bbizemen  Brücke  A  anftcbllgt, 
>o  stellt  sie  durcb  den  Sloss  eine  leitende  Verbindung  oder  Berflbrnng  zwiseben  den 
Wetallpilltcben  m  und  n  ber.  Der  Strom  ist  Jetzt  wieder  bergestelit,  denn  er  gebt 
iHit  von  i  nacb  c  und  m;  von  da  nacb  n  und  durcb  o  zurück  zum  Zink.  Die  Zeiger 
«leben  also  wieder  still  und  die  DilTerenz  ibrer  vorigen  und  der  jetzigen  Stellung  gibt 
die  Zelt  an,  welcbe  die  Kugel  gebraucbt  bat,  um  vom  Galgen  6  auf  die  BrOche  B  zu 
rstlen.  Der  Galgen  O  1*1  beweglicb  und  kann  In  verschiedenen  Höben  ftber  der  Brtlcke 
B  befestigt  werden. 

Um  mit  Hilfe  des  Cbronoscops  z.  B.  die  Zeit  zu  messen,  welcbe  eine  Pistolen- 
kugfl  brauebt,  am  den  Raum  von  t  oder  I  Meter  zu  durchlaufen,  befestigt  man  an 
der  MOndung  der  Pistole  einen  bOlzemen  Ring,  spannt  darOber  einen  feinen  Draht  nnd 
'ctzi  diesen  am  einen  Ende  mit  dem  Leitungsdrabt  Ae  des  Cbronoseopa  und  an  den 
«ndprn  mit  to  In  Verbindung.  Der  MDndung  der  Pistole  gegenüber  stellt  man  eine 
Abnllcbe  BrQcke,  wie  B,  auf,  nur  muss  sie  sllrker  conslruirt  sein,  und  setzt  die  Me- 
rallpIlLtcben  m  und  n  auf  gtelcbe  Art,  wie  oben,  mit  den  Driblen  &c  und  so  In  Ver- 
bindung. Feuert  man  nun  die  Pistole  ab,  so  zerscbneldet  die  Kugel  zuerst  den  Ober 
ibrr  Mündung  gespannten  Leitungadrabt;  der  Strom  wird  daber  tint erbrochen.  Sobald 
•M'  Kugel  die  .RrOcke  errelcbi.  stellt  sie  ihn  aber  wieder  ber,  und  die  In  der  Zwlscben- 
7.'it  verlnderte  Stellung  der  Zeiger  gibt  den  Zeitraum  an,  weichen  die  Kugel  von  der 
UOndung  bis  zur  BrQcke  gebraocbl  bat.  Auf  Ibnilcbe  Art  ksnn  msn  die  Zell  messen 
>an  dem  Augenblick,  wo  das  Pulver  entzündet  wird,  bis  zu  dem,  wo  die  Kugel  den 
Lauf  vcrlisst  u.  s-  w.  Ancb  die  Geschwindigkeit  des  Liebts  und  der  ElektriziUt 
liesse  alcb  mit  diesem  Apparat  In  Verbindung   mit   noch  einigen  andern  Vorricblungen 

Die  erste  Anwendung  des  Elektromagnetismua  auf  I3bren  bat  SteinheÜ  geroaefal, 
indem  er  rine  Pendeluhr,  deren  Gang  genau  war,  sa  mit  andern,  minder  gOHiacii 


648  Elefctrofflag&etiscte  Uireii. 

Ubren  verband,  dass  diese  nacb  Jeder  halben  Stande  von  der  ersten  gerichtel  wurden. 
Aber  aucb  die  grOsste  Anzahl  Uhren,  von  denen  nur  eine  ein  genaues  Gehwerli  bat 
und  die  andern  alle  bloss  Zeigerweriie  sind,  kann  man  in  vollkommen  gleichem  Gange 
erhalten,  selbst  wenn  sie  in  allen  Theilen  einer  Stadt  oder  eines  Landes  zerstreut  sind. 
Um  diess  zu  erreichen,  brachte  Wheaigione  an  der  ersten  Uhr  eine  Vorrichtung  an, 
vermöge  deren  bei  jedem  Pendelschlag  eine  damit  in  Verbindung  stehende  Batterie  ge- 
Offtiet  und  beim  darauf  folgenden  wieder  geschlossen  wurde.  Von  dieser  Uhr  fQhrt 
ein  Draht  zu  den  andern  Uhren  ohne  Feder  und  ohne  Pendel,  deren  jede  aber  einen 
Elektromagnet  entbllt,  welcher  durch  Abrelssen  und  Anziehen  eines  Ankers  nun  einen 
Secundenzeiger  auf  dieselbe  Art  in  Bewegung  setzt,  wie  oben  der  Zeiger  an  dem  Buch- 
staben-Telegraph bewegt  wurde. 

Statt  eine  Uhr  durch  Gewichte  oder  Federn  in  Bewegung  zu  erhalten,  kann  mm 
eine  der  obigen  constanten  Kelten  anwenden  oder  nach  dem  Beispiel  von  Bain»  aucb 
eine  Zink-  und  eine  Kupferplatte  als  Elektromotoren  in  die  Erde  versenken  und  den 
elektrischen  Strom,  der  durch  sie  erzeugt  wird  und  ziemlich  constant  bleiben  soll,  als 
Triebkraft  benutzen.  Zu  diesem  Zweck  ist  am  untern  Theil  der  Pendeislange  eine 
Rolle  von  mehreren  tausend  Windungen  feinen  Kupferdrahts  angebracht,  dessen  Enden 
an  der  Pendelstange  hinaufführen,  und  mit  den  in  die  Erde  versenkten  Platten  in  Ver- 
bindung stehen.  Zwei  Stahlmagnete  sind  neben  dem  Pendel  so  angebracht,  dass  sie 
abwechselnd  in  das  Innere  der  schwingenden  Drahtrolle  treten.  So  oft  das  Pendel  di«* 
lothrechte  Linie  passirt,  kehrt  ein  an  ihm  angebrachter  Commutator  die  Richtung  des 
den  Draht  durchlaufenden  Stromes  um,  und  indem  nun  die  Stahistfibe  an  den  einander 
gegenüberstehenden  Enden  gleichen  Magnetismus  haben,  stösst  immer  der  eine  die 
Drahtrolle  ab,  w&brend  der  andere  sie  anzieht.  Sobald  sie  die  lothrechte  Stellung  pas- 
sirt hat,  und  vermöge  der  Trägheit  nach  gleicher  Richtung  fortgeht,  erfolgt  Abstossung 
von  dieser  und  Anziehung  von  der  entgegengesetzten  Seite. 

Eine  vorzügliche  Kette,  um  Uhren  über  ein  Jahr  lang  auf  obige  Art  in  gleicbem 
Gang  zu  erhalten,  ist  die  Alaun-,  Zink-  und  Coaks-Ketle  von  Faradayy  oder  auch  die 
Weinstein-,  Zink-  und  Coaks-Kette,  vergl.  Seite  526.  Man  nimmt  dazu  einen  grossen 
Topf,  hängt  einen  Sack  mit  Zink  und  Alaun  oder  Weinstein  hinein,  legt  einen  langen 
Bleidraht  in  den  Raum  zwischen  Sack  und  Topf,  füllt  diesen  ausserdem  mit  kleinen 
CoaksstOcken  an  und  schüttet  nun  so  viel  Wasser  dazu,  als  hineingebt.  Der  Bleidrabt 
dient  zur  Leitung  zwischen  den  Coaksstücken. 

Eine  andere  Methode  hat  Pouillei  zur  Messung  kleiner  Zeitintervalle  in  Anwen- 
dung gebracht,  indem  er  die  Zelt  durch  die  kleinere  oder  grössere  Ablenkung  der 
Magnetnadel  des  Galvanometers  bestimmt,  die  allerdings  von  der  Dauer  des  Stromes 
abhängt.  Diese  Methode  ist  jedoch  sehr  schwierig  anzuwenden  und  nicht  so  genau 
als  das  Chronoscop. 

§.  519- 

Der  Elektromagnetismus  oder  das  durch  den  elektrischen  Strom  in 
unmessbar  kleiner  Zeit  bewirkte  Magnetischwerden  des  Eisens  bat  auf  den 
Gleichgewichtszustand  und  die  Bewegung  der  Moleküle  einen  sehr  merk- 
würdigen Einfluss.  So  hat  Page  gefunden,  dass  ein  Bisenstab,  der  von 
einer  Drahtspirale  umgeben  ist,  in  dem  Augenblick  tönt,  in  welchem  ein 
Strom  darin  eingeleitet  oder  unterbrochen  wird.  Man  nimmt  dazu  am 
besten  einen  weichen  Eisenstab  von  1  bis  2  Meter  Länge  und  1  Centiro. 
Dicke,  und  bringt  ihn  so  in  die  Mitte  eines  gleichlangen  Glasrohrs,  dass 
er  horizontal  und  frei  darin  schwebt.  Letzteres  umwickelt  nron  mit  Kopfer- 
draht  von  1  Millim.  Dicke.  Der  Ton,  welchen  man  beim  Schliessen  oder 
Oeffnen  einer  starken  Kette  hört,  ist  ein  Längenton,  welcher  beweist, 
dass  der  Strom  den  Stab  abwechselnd  verlängert  und  verkürzt  Diess  gebt 
auch  aus  den  Untersuchungen  von  Wertheim  hervor.  Sie  beweisen  fer- 
ner, dass,  wenn  ein  Strom  durch  den  Spiraldraht  oder  durch  die  Eiseo- 
stange selbst  geht,  seine  Wirkung  vollkommen  derjenigen  analog  ist,  die 
eine  mechanische  Kraft  in  der  nämlichen  Richtung  hervorbringen  würde. 
Ist  daher  die  Eisenstange  in  der  Mitte  des  Helix,  so  heben  sich  die  Trans- 
versalwirkungen auf,  und  es  findet  nur  eine  Längenwirkung  statt ;  befindet 
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sie  sich  aber  ausserhalb,  so  gibt  es  auch  Transversalwirknngen.  Poggen^ 
dorff  \aX  in  der  Folge  gefunden ,  dass,  wenn  man  eine  Drahtspirale  mit 
einer  Metallröhre  umgibt,  die  der  Länge  nach  aufgeschnitten  ist  und  deren 
Ränder  an  einander  stossen,  sie  sei  von  Platin,  Kupfer,  Eisen  oder  einem 
anderen  Metall,  bei  der  Unterbrechung  des  durch  die  Drahtspirale  gehen^ 
den  Stromes  sich  stets  ein  Ton  hören  lässt.  Diess  ist  aber  bei  ganz  ge- 
schlossenen oder  ganz  offenen  Röhren  nicht  der  Fall. 

Breda  und  Grove  haben  durch  Versuche  bewiesen,  dass  das  Eisen 
bei  diesem  Magnetischwerden  erwärmt  wird,  wenn  es  mittelst  eines  Blitz- 
rades  schnell  und  oft  hinter  einander  magnetisirt  und  wieder  entmagneti- 
sirt  wird. 

Eine  andere  Schall  -  Erregung  durch  den  Elektromagnetismus  ist  fol- 
gende: Wenn  man  den  Strom,  welcher  den  Elektromagnetismus  hervor- 
bringt, unterbricht,  so  entsteht  ein  Schall,  der  um  so  starker  ist,  je 
naher  an  den  Polen  des  Elektromagnets  diese  Unterbrechung  stattGndet, 
und  nahe  dabei  zu  einem  lauten  Knall  wird.  Die  Ursache  davon  ist  wahr- 
scheinlich in  der  abstossenden  Kraft  des  Magnetismus  gegen  die  bei  Un- 
terbrechung des  Stroms  übergeführten  Metalltbeile  zu  suchen.  Durch  An- 
näherung wird  er  rascher  unterbrochen  und  so  der  Knall  heftiger. 

§.  520. 

Mit  Hilfe  eines  starken  Elektromagnets  lassen  sich  alle  in  dem  §.  402 
erwähnten  Erscheinungen  des  Magnetismus  und  des  Diamagnetismus  leicht 
nachweisen.  Man  stellt  ihn  zu  diesem  Zweck  so  auf,  dass  die  beiden 
Schenkel  des  Hufeisens  vertikal  aufwärts  stehen.  Die  auf  ihren  Magnetis- 
mus oder  Diamagnetismus  zu  untersuchenden  Substanzen  werden  an  Co- 
conföden  zwischen  den  Polen  des  Magnets  aufgehängt.  Letztere  werden 
durch  zwei  Halbanker  gebildet,  welche  horizontal  auf  den  obern  Enden  des 
Hufeisens  einander  gegenüber  liegen  und  zugleich  mit  diesem  magnetisch 
werden.  Diese  Halbanker  sind  parallelepipedische  starke  Eisenstücke,  von 
gleicher  Breite  mit  dem  Durchmesser  der  Schenkel  des  Hufeisens.  Sie 
werden  an  dem  einen  Ende  in  Form  von  abgestumpften  Kegeln  zugespitzt, 
und  können  mit  diesen  kegelibrmigen  Enden  einander  bald  mehr,  bald  we- 
niger genähert  werden,  indem  man  sie  auf  die  obern,  ebenen  Flächen  des 
Hufeisens  legt  und  durch  Schrauben  oder  auf  andere  Weise  festhält.  Alle 
Körper,  welche  nur  im  geringsten  magnetisch  sind,  stellen  sich  zwischen 
diesen  Polen  axial,  und  werden,  wenn  man  nur  einen  Pol  anwendet,  von 
ihm  angezogen.  Alle  diamagnetischen  Substanzen  dagegen  werden  zwischen 
den  beiden  Polen  äquatorial  gestellt  und  nur  von  einem  Pol  abgestossen. 
Doch  ist  die  diamagnetische  Abstossung  im  Verhältniss  zur  magnetischen 
Anziehung  sehr  gering  und  Gndet  nach  den  mit  der  Drehwage  angestell- 
ten Versuchen  von  Reich  ziemlich  genau  in  dem  Verhältnis  des  Quadrate 
der  Strometurke  statu 

In  Körpern,  welche  sehr  wenige  magnetische  Bestandtbeile  enthalten 
und  sonst  diamagnetiscb  sind,  kann  je  nach  der  Wirkung  des  Elektromag* 
nets,  bald  die  Abstossung,  bald  die  Anziehung  überwiegend  sein.  So  hat 
Piücker  beobachtet,  dass  z.  B.  Buchsbaumkohle  in  der  Nähe  der  beiden 
Magnetpole  bei  starkem  Strome  sich  äquatorial  stellt,  und  in  grösserer 
Entfernung  die  axiale  Lage  annimmt.  Ist  nämlich  das  Maximum  des  in  ihr 
erregbaren  Magnetismus  schon   erreicht,  so   kann   durch   einen   starkem 
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Strom  der  Diamagnetismtts  noch  steigen,  während  der  Magnetismus  nicht 
mehr  zunimmt.  War  also  die  magnetische  und  die  diamagnetische  Wir- 
kung auf  den  Körper  gleich,  so  wird  nun  die  diamagnetische  grösser. 
Daher  kann  auch  bei  der  Annäherung  an  den  Magnet  die  diamagnetische 
Wirkung  grösser  als  die  magnetische  werden,  und  bei  der  Entfernung  die 
letztere  überwiegen. 

Mit  Hilfe  einer  eisenfreien  oder  gläsernen  Waage  untersuchte  Piüeker 
die  magnetische  Anziehung  und  Abstossung  para magnetischer  und  diamag- 
netischer  Körper  von  gleicher  Masse  ^  um  ihren  spezifischen  Magnetismus 
oder  Diamagnetismus  zu  ^nden.  Die  Pole  eines  Elektromagnets  waren 
einander  so  nahe  gestellt,  dass  eine  Uhrschale  oder  ein  anderes  Gefäss, 
in  welchem  sich  der  zu  untersuchende  Körper  befand,  beide  zugleich  be- 
rührte.  Diese  Schale  hing  an  einem  Arm  der  Waage ,  und  es  wurde  nun 
das  Gewicht  bestimmt,  welches  nothwendig  war,  die  Anziehung  des  para- 
magnetischen Körpers  oder  die  Abstossung  des  diamagnetischen  zu  über- 
winden. Feste  Körper  wurden  in  Pulverform  untersucht,  Flüssigkeiten  in 
Schälchen  von  gleichem  Volumen,  Gase  in  kleinen  Ballons.  Der  Elektro- 
magnetismus wurde  bald  durch  ein^  bald  durch  ztrei,  drei^  vier  G^ove'sche 
Elemente  inducirt.  Es  zeigte  sich,  dass  bei  allen  untersuchten  Körpern, 
der  spezifische  Magnetismus  sich  mit  der  inducirenden  Kraft  ändert,  wie 
z.  B.  auch  die  spezifische  Wärme  der  Körper  von  der  Temperatur  abhängt, 
die  sie  schon  angenommen  haben,  und  dass  es  darum  keine  Einheit  für  den 
Magnetismus  gibt,  wie  für  das  spezifische  Gewicht.  Setzt  man  z.  B.  den 
spezifischen  Magnetismus  des  Eisens  bei  der  Anwendung  der  einfachen  in- 
ducirenden Kraft  oder  eines  Gror «*schen  Elementes  gleich  1000,  so  ist  die 
des  Kobalts  gleich  1009.  Bei  der  zweifachen  inducirenden  Kraft  sei  der 
spezifische  Magnetismus  des  Eisens  wieder  gleich  1000,  so  ist  der  des 
Kobalts  nur  968,  also  kleiner.  Der  inducirte  Magnetismus  ist  der  induci- 
renden Kraft  nicht  proportional,  nähert  sich  aber  diesem  Verhältniss.  Die 
Ursache  davon  ist  die,  dass  in  jedem  Körper  die  magnetische  oder  dia* 
magnetische  Erregung  einen  Widerstand  zu  überwinden  hat.  Bei  jedem 
Körper  tritt  bei  zunehmender  inducirender  Kraft  zuletzt  eine  Sättigung 
ein.  Indem  ein  Gemenge  aus  magnetischen  und  diamagnetischen  Substan- 
zen bei  einer  gewissen  Grösse  der  inducirenden  Kraft  weder  angezogen 
noch  abgestossen  werden  kann,  wird  es  sich  bei  Aenderung  dieser  Kraft 
bald  magnetisch,  bald  diamagnetisch  zeigen.  Manche  Lösungen  von  para- 
magnetischen Körpern  werden  um  so  stärker  angezogen,  je  concentrirter 
sie  sind.  Das  Wasser  ist  diamagnetisch  und  wird  stärker  abgestossen,  als 
Alkohol  oder  Schwefelsäure.  Von  den  Gasen  und  Dämpfen  ist  nach  Fa- 
radaffs  Entdeckung  nur  der  Sauerstoff  paramagnetisch,  und  zwar  um  so 
mehr,  je  dichter  er  ist.  Mit  der  Wärme  nimmt  der  Paramagnetismus  des 
Sauerstoffs  zu;  der  Diamagnetismus  der  andern  Gase  erleidet  aber  dadurch 
keine  Veränderung  Von  allen  Gasen  und  Dämpfen  ist  der  Wasserstoff 
am  stärksten  diamagnetisch,  der  Stickstoff  aber  am  schwächsten  oder  ganz 
indifferent.  Die  Flamme  einer  Kerze  wird  darum  von  den  Magnetpolen 
abgestossen  oder,  wenn  sie  zwischen  zwei  solchen  Polen  sich  beGndet,  zu- 
sammengedrückt. 

Setzt  man  den  spezifischen  Magnetismus  des  Eisens  bei  der  indacirenden  Kraft 
1  oder  2  des  Stromes  gleich  1000000,  so  ist  nach  Plücker  bei  naebstebenden  Kftn>erD 
der  spezifische  Magoetiarous  oder  Diamagnetlsmus  tasgedrflekl  durch  folgende  ZaUca: 


Speziflscber  Magnetismus,  Tbeorie  des  Diamagnetismus.  651 


bei  1. 

bell. 

Elsen     .    . 

.  1000000 

1000000 

Kobalt    .    . 

.  1009000 

968800 

Nicliel    .    . 

.     465800 

408500 

Eisenoxyd  . 

759 

866 

Nicl(eloiyd . 

287 

356 

Wismutb    . 

23,6 

31,0 

Pbospbor   . 

13,1 

16,5 

Aocb  mit  scbwicberen  Elektromagneten  l(ann  man  die  Anziebung  oder  den  Mag- 
netismus von  Piatina,  Eisenldsung,  gewöhnlichem  Papier  oder  Holz,  so  wie  die  Abstos- 
sung  oder  den  Diamagnetismus  von  Wismutb,  Kupfer,  Silber  u.  s.  w.  schon  nach- 
weisen. Eben  so  l&sst  sich  der  In  f.  402  erwfibnte  scheinbare  Diamagnetismus  einer 
schwach  magnetischen  Flüssigkeit,  z.  B.  einer  Nickefiösung  in  einer  starker  magnetU 
sehen  Eisenvitrlollftsung,  damit  zeigen.  Die  Abstossung  der  optischen  Achsen  der  Kry- 
stalle  weist  man  am  leichtesten  mit  Hilfe  eines  wasserhellen  Doppelspaths  nach,  der 
mit  Wachs  an  einem  Coconfaden  befestigt  ist.  Grailich  und  Lang  haben  durch  Versuche 
die  Meinung  von  Tyndall  bestätigt,  dass  die  Richtung  der  Krystaltachsen  von  der  ver- 
sebiedenen  Dichte  der  Moiekulschichten  abbinge,  indem  sie  fanden,  dass  alle  isomor- 
phen Körper  unter  den  nimlichen  Umst&nden  die  nimliche  Richtung  annehmen.  Die 
Entstehung  Ähnlicher  Erscheinungen  durch  den  schichtenförmigen  Bau  der  Körper  zeigt 
man  durch  ein  KQgelchen  aus  Sonnenblumenmark.  Giesst  man  etwas  Eisenvitriollösung 
in  ein  flaches  Uhrglas,  und  bringt  man  dieses  unter  die  Pole  der  beiden  Halbanker,  so 
sieht  man  aus  der  Gestalt,  welche  die  FIQssigkeit  annimmt,  ihre  Anziehung;  befindet 
sich  aber  Blutlaugensalzlösung,  Blut  oder  Milch  in  der  Schaale,  so  ist  die  Abstossung 
ebenfalls  leicht  an  der  Gestaltsverinderung  zu  erkennen.  Magnetismus  und  Diamagne- 
tismus zugleich  zeigt  nach  Plücker  der  Turmalin  und  andere  Krystalle.  Der  Turmalin 
ist  in  der  Richtung  seiner  optischen  Achse  diamagnetisch  und  in  Jeder  andern  Rich- 
tung paramagnetisch.  Nibert  man  ihn  den  Magnetpolen  oder  entfernt  man  ihn,  so  tritt 
die  Anziehung  oder  die  Abstossung  hervor. 

§.  521. 

Um  sich  die  in  dem  vorigen  §.  erwähnten  Erscheinungen  des  Dia- 
magneiismus  zu  erklären,  nehmen  Faraday^  Weber^  ^Poggendorff  und  An- 
dere an,  es  würden  in  dem  diamagnetischen  Körper  durch  Entstehung  des 
Magnetismus  oder  durch  Annäherung  an  einen  Hagnet  elektrische  Ströme 
nach  entgegengesetzter  Richtung  inducirt.  Dem  Nordpol  des  Elektromag- 
nets  gegenüber  entstehe  also  im  Wismuthstäbchen  ein  Nordpol,  dem  Süd- 
pol gegenüber  ein  Südpol,  und  die  Abstossung,  die  bei  dem  Schliessen 
der  Fo/to'schen  Kette  erfolgt,  welche  den  Magnetismus  in  dem  weichen 
Eisen  hervorruft,  sei  eine  Folge  der  Wirkung  entgegengesetzt  elektrischer 
Ströme.  Ein  Wismuthstäbchen  kann  einem  gewöhnlichen  Magnet  nach 
$.  402  ebenralls  nicht  genähert  werden,  ohne  dass  in  ihm  Ströme  nach 
entgegengesetzter  Richtung,  als  die  hypothetischen  Ströme  Ampkre's  ent- 
stehen, und  muss  also  gleichfalls  abgestossen  werden.  Für  diese  Annahme 
spricht  die  Messung  von  H'eich^  womach  die  drehende  Wirkung  zweier 
verschiedenen  Magnete  auf  ein  Wismuthstäbchen,  wenn  der  Nordpol  des 
einen  und  der  Südpol  des  andern  nur  von  einer  Seite  auf  dasselbe  wirken, 
nicht  der  Summe,  sondern  der  Differenz  dieser  Kräfte  entspricht.  Nähert 
man  darum  dem  von  dem  Nordpol  eines  Elektromagnets  abgestossenen 
Wismuthstäbchen  auf  derselben  Seite  den  Südpol  eines  andern  Magnets, 
80  wird  es  nach  Poggendorff  von  diesem  angezogen. 

Der  Unterschied  zwischen  diamagnetischen  und  magnetischen  Körpern 
bestünde  nach  dieser  Ansicht  darin,  dass  in  erstem,  bei  der  Annäherung 
an  einen  Magnet,  elektrische  Ströme  nach  entgegengesetzter  Richtung,  in 
letztem  Ströme  nach  gleicher  Richtung  wirksam  auftreten.    Es  ist  möglich, 
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dass  in  diamagnelischen  Körpern  bloss  Ströme  nach  dem  Indactionsgesetz 
erzeugt  werden,  ohne  dass  schon  Molekular-  oder  andere  Ströme  vorhan- 
den waren;  während  in  den  magnetischen  Körpern  schon  eine  Gattung  von 
Holekularströmen  vorhanden  ist,  die  durch  den  Magnet  nur  gleiche  Rich- 
tung mit  seinen  Strömen  erhalten;  während  der  Elektromagnet  bei  hin- 
reichender Stärke  in  dem  nämlichen  Körper  auch  entgegengesetzte  Ströme 
nach  dem  allgemeinen  Inductionsgesetz  hervorzururen  vermag. 

Nach  W.  Weber  aber  muss  man  zweierlei  inducirte  Ströme  unter- 
scheiden: 1)  solche,  die  vorübergehend  sind  und  In  der  ganzen  Masse 
eines  Leiters  bei  Annäherung  oder  Entfernung  eines  Magnets  entstehen 
und  2)  solche,  welche  die  einzelnen  Moleküle  des  diamagnetischen  Körpers 
umkreisen,  sich  aber  nicht  in  der  Masse  bewegen.  Beide  Arten  dauern 
nur  so  lange,  als  die  inducirende  Kraft  wirkt,  und  haben  beim  Entstehen 
des  Elektromagnetismus  entgegengesetzte  Richtung  von  denen  des  Eiek- 
tromagnets.  Die  zweite  Art  von  Strömen  kann  auch  in  Nichtleitern,  wie 
schwerem  Glas,  entstehen,  weil  sie  Molekuiarströme  sind  und  nicht  in 
grössern  Kreisen  sich  bewegen. 

§.  522. 

Mit  den  Erscheinungen  des  Diamagnetismus  stehen  folgende  Ent- 
deckungen Faradays  über  die  Drehung  der  Schwingungsebene  eines  po- 
lar isirten  Lichtstrahls  durch  den  Magnetismus  in  Verbindung,  wesshalb  sie 
hier  und  nicht  früher  erwähnt  werden. 

Wenn  man  zwei  eiserne  Halbanker  der  Länge  nach  durchbohrt,  und 
so  auf  die  Polenden  eines  kräftigen  Elektromagnets  legt,  dass  ihre  Durch- 
bohrungen einen  einzigen  geraden  Kanal  bilden,  so  hat  man  nach  Schlies- 
sung des  Stromes,  der  den  Magnetismus  hervorruft,  einen  Raum,  der  von 
elektrischen  Strömen  umkreist  ist,  die  alle  nach  einerlei  Richtung  gehen« 
Dasselbe  ist  auch  der  Fall,  wenn  man  die  beiden  Halbanker  ein  wenig  von 
einander  trennt  und  irgend  einen  Körper  dazwischen  bringt.  Ist  dieser 
Körper  durchsichtig,  so  kann  man  durch  ihn  in  der  Richtung  der  magneti- 
schen Kraft  von  einem  Ende  des  Kanals  zum  andern  sehen.  Leitet  man 
nun  einen  polarisirten  Lichtstrahl  durch  diesen  Kanal,  und  folglich  auch 
durch  den  zwischen  die  Halbanker  gebrachten  Körper,  so  bemerkt  man  in 
manchen  Fällen,  dass  die  Schwingungsebene  dieses  Lichtstrahls  eine  Dre- 
hung erlitten  hat,  und  zwar  in  der  nämlichen  Richtung,  in  weicher  die 
hypothetischen  Ströme  Ampkre^e  das  magnetische  Eisen  umkreisen.  Füllt 
man  aber  eine  Glasröhre  mit  Zuckerlösung,  Terpentinöl  oder  einer  andern 
Flüssigkeit,  welche,  wie  in  §.  278  angegeben  wurde,  die  Schwingirngsebene 
eines  polarisirten  Strahles  rechts  oder  links  zu  drehen  vermag,  so  wird 
diese  Drehung  vermehrt  oder  vermindert,  je  nachdem  die  hypothetischen 
Ströme  des  Magnets  nach  gleicher  oder  entgegengesetzter  Richtung  gehen. 
Die  Röhre  muss  zu  diesem  Zweck  an  beiden  Enden  durch  ebene  Glasplat- 
ten geschlossen  sein.  Unter  den  festen  Körpern  zeichnen  sich  durch  ihr 
Drehungsvermögen  die  schweren  Glassorten,  das  FaradojfEch^  Bleiglas, 
Bleisilicat  und  Steinsalz  aus.  Alle  diese  Körper  werden  in  parallelepij^* 
scher  Form  angewandt,  und  müssen  zwei  einander  gegenüber  stehende, 
parallele  und  polirte  Flächen  haben,  durch  welche  man  längs  der  Verbia* 
dungslinie  beider  Pole  deutlich  sehen  kann.  Diese  Drehung  erfolgt  nach 
denselben  Gesetzen,   welche  für  den  Bergkrystall  im  %.  277  angegebea 
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wimlen,  nnd  betrBgl  also  um  so  mehr,  je  dicker,  bei  gleichbleibender 
migDeUscher  Wirkung,  der  zwischen  die  Pole  des  Magnets  gebrachte  K6r< 
per  ist.  Da  aber  die  magnetische  Wirkung  der  offenen  Halbanker  auf  ein- 
■■der  mit  dem  Abstand  dieser  Pole  abnimmt,  so  wird  die  Drehung  schwA- 
eher,  und  nimmt  nach  Bertin  in  geometrischer  Proportion  ab,  wenn  der 
Absland  in  arithmetischer  Ordnung  w&chst.  Bei  sonst  gleichen  Verhält- 
nissen wachst  die  Drehung  proportional  der  Stroiii-lntensitat.  Sie  ist,  wie 
bei  der  gewöhnUchen  Drehung,  um  so  grösser,  je  kleiner  die  Wellenlange 
der  Lichtfarhe  ist.  Auch  hier  findet  sich  Uebereinstimmung  zwischen  Licht 
nnd  strahlender  Wärme,  indem  durch  De  la  Prevostaye  und  Detaint  die 
Drehung  der  Polarisationsebene  von  Wärmestrahlen  durch  den  Etektromag- 
■etitmus  gleichfalls  nachgewiesen  ist.  In  einer  zur  Verbindungslinie  der 
Hagnetpole  senkrechten  Richtung  findet  eine  solche  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene nicht  statt. 

Nennt  man  die  Drehung  der  Polarisationsebene  nach  der  Richtung 
der  Ströme,  wie  oben,  die  positive,  so  ist  die  entgegengesetzte  negativ. 
Nich  Verdtt  ist  diese  Drehung  negativ  bei  Eisensalzen.  Da  aber  das 
Wasser,  in  dem  sie  aurgelöst  werden  müssen,  positive  Drehung  bewirkt, 
to  erhält  man  nur  die  Differenz  dieser  Drehungen,  welche  z.  B.  bei  einer 
Lötung  von  öO  Wasser  auf  100  Eisenchlorid  negativ,  bei  andern  Losungen 
positiv  ist. 

Selir  bequem  lu  den  diamagnetisctacn  Versuchen  und  lu  dnien  Ober  die  Drebung 
ia  PolariHtioDS- Ebene  tit  der  Apparat  von  Ruhmkorff,  t\%,  «S«.    Er  beslelii  aus 

zwei  sehr  atarken 
Elektromagneten  M 
and  IV,  welcbe  an 
zwei  schweren  Eism- 
barreo  O  and  (y  bc- 
befestlBt  sind.  Die 
letztem  lassen  sich 
auf  der  eisernen  Un- 
terlage K  verscble- 
lien,  so  daas  die  Pole 
8  und  Q  einander 
mehr  oder  weniger 
genlbert  werden  kbn- 
nen.  Der  Strom  einer 
fiufMCft'scben  oder 
OroB«'8cbenKel(evon 
10  bis  1!  Elementen 
irilt  durch  den  Po- 

lardrabt  A  ein,  gebt 

1  durcb  einen  Comma- 
tator  B  entweder  in 
die  Dribtsplrale  M  und  dann  durcb  den  Drabi  f  In  die  Drabtspirale  N  und  ton  da 
dardi  den  Drabt  i  nacb  B  zum  negativen  Pol  oder  In  umgekebrier  Richtung.  Die 
Schrauben  mn  dienen  zum  Feautellen  der  Elsenbarren  OO'  in  einer  beliebigen  Ent- 
fernung. Auf  dem  darüber  liegenden  gelhellten  Stab  kann  die  Entfernung  des  KOrper 
c  von  jedem  der  beiden  beliebigen  Pole  abgelesen  werden. 

FQr  optiscbe  Versuche  sind  die  welchen  eisernen  Crlinder  8  und  Q  der  Achse 
nicb  durcbbobri.  In  b  und  a  stecken  zwei  SieoFscbe  Prismen.  Das  erste  dient  als 
Ftisrisaieur,  das  zweite  als  Analyseur.  Mit  Hilfe  einer  Albidade  llssl  sieb  daa  Prisma 
«.  wie  die  daneben  siebende  Figur  P  zeigt,  um  einen  beliebigen  Winkel  In  dem  ge- 
tliellten  Kreise  drehen.  Stellt  man  nun  die  beiden  Prismen  so,  dass  ibre  Hauptscbnltte 
lenkrecbl  zu  einander  sind,  so  Ist  bei  a  das  Liebt,  welches  bei  b  siebt,  nlcbt  siebt- 
bir.  -Eben  so  wenig,  wenn  sieb  bei  c  ein  Parallelepiped  von  Bleiglas  oder  Steinsalz 
'  keSodet.    So  wie  man  aber  nlt  Hilfe  des  CoramaUlon  B  4en  Strom  durdi  die  Draht- 
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Spiralen  leitet,  erscheint  das  Licht ,  aber  gefirbt,  und  wenn  man  nan  den  Analysear 
nacb  der  Riebtang,  die  der  elelLtriscbe  Strom  in  der  Spirale  bat,  drebt,  so  liommen  die 
verscbiedenen  Farben  des  Specirums  wie  bei  einem  senicrecbt  zur  Acbse  gescbnittenen 
Berglirystall  (vergl.  f.  277)  zum  Vorschein. 

FQr  die  Abstosaungsveraacbe  mit  diamagnetlachen  KOrpern  schraubt  Qan  an  die 
Pole  S  und  Q  verschiedene  Spitzen  oder  StQciLe  von  Eisen,  wie  in  Fig.  689.  Hingt 
man  alsdann,  wie  in  Fig.  637,  ein  Stäbchen  m  von  Wismutb  oder  einen  andern  dia- 

magnetischen  Körper 

Flg.  637.  Flg.  688.  Flg.  639.  zwischen  Ihnen  anf, 

so  stellt  es  sich  scoii- 
recht  zor  Achse  des 
Elektromagnets.Ebeo 
so  können  FlOssigliei- 
ten  in  GlasrOhrcben 
dazwischen  aofge- 
hingt  werden-  Setzt 
man  nacb  Piuckex 
ein  Ubrglas,  welcbes 
eine  LOsong  von 
Chlor-Elseo  entbilt, 
wie  in  Fig.  638  aaf 
die  beiden  Poiareisen 
8  and  Q^  so  bilden  sich,  je  nacb  dem  Abstand  der  Pole,  einer  oder  zwei  HQgel,  wie 
in  A  und  B,  so  bald  der  Strom  das  Eisen  magnetisirt.  Die  Abstossong  der  Gase  ond 
somit  einer  Lichtflamme,  l&sst  sieb,  wie  In  Fig.  680,  damit  eben  so  leicht  nachweisea. 
Bei  einem  stark  russenden  Talglicht,  welches  etwas  tiefer  als  die  beiden  Pole  gestellt 
wird,  tbeilt  sich  der  Russ  in  zwei  Arme,  die  in  der  Aeqnatorialebene  liegen  und  eine 
Parabel  bilden,  deren  Scheitel  in  der  Mitte  der  Pole  liegt. 

Windet  man  um  einen  Cylinder  von  Eisenblech  einen  starken  umsponnenen 
Kupferdraht  in  vielen  Windungen ,  und  lisst  man  durch  diesen  den  Strom  einer  DScb- 
tigen  <7rov«'schen  Kette  geben ,  so  kann  man  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in 
FlQssigkeiten,  welche  In  Glasröhren  hineingebracht  werden,  ebenfalls  sehr  deutlich 
sehen.  Diese  Drehung  ist  wahrscheinlich  eine  Folge  von  Bewegungen  des  Aetbers, 
welcher  die  Atome  des  durchsichtigen  Körpers  umgibt.  Aus  der  in  f.  277  gegebenen 
Erklärung  von  der  Circularpolarisation  folgt,  dass  eine  Beschleunigung  der  Fortpflan- 
zung der  Lichtschwingungen  nach  der  einen  oder  andern  Richtung  Ursache  derselben 
ist.  Wenn  atfer  der  Aetber  selbst  in  Drehung  versetzt  wird,  so  müssen  Schwingungen 
in  *der  Richtung  dieser  Drehung  schneller  fortgeben.,  als  in  der  entgegengesetzten 
Richtung. 

Auch  destlllirtes  Wasser,  Alkohol,  fette  und  Ätherische  Oele,  Aether,  Schwefel- 
koblenstoff,  Salz-  oder  Eisenvitriollösung,  kurz  alle  Arten  von  FlQssigkeiten  erlangen 
durch  den  Magnetismus  das  oben  beschriebene  Drehungsvermögen.  Durch  Gase  ist  es 
bis  Jetzt  nicht  gelungen.  Aendert  man  die  Richtung  des  Stromes  um  den  Elektromagnet 
oder  den  Eisencylinder,  so  wird  natQrlich  auch  die  Drehungsebene  ver&ndert. 

Um  den  Weg  des  Lichtstrahls  zu  verlingem,  ohne  den  Abstand  der  Pole  zu  ver- 
grossem,  kann  man,  wie  Faraday^  die  beiden  polirten  FIfichen  des  parallelepipediscben 
Körpers  versilbern  und  den  untern  Theil  der  einen  Seite  fQr  den  Eintritt  des  Llcbtstrabls, 
den  Obern  fQr  seinen  Austritt  entblOssen.  Durch  die  innere  Spiegelung  wird  der  poU- 
risirte  Lichtstrahl  nach  seinem  Eintritt  mehrmal  hin  und  her  reflectirt,  ehe  er  anstritt, 
wenn  die  Achse  des  Parallelepipeds  etwas  schief  gegen  die  magnetische  Linie  gestellt 
wird.  Nach  Maii/tiesen  erhöht  man  auch  die  Drehung  dadurch,  dass  man  den  wirk* 
Samen  Glascyiinder  in  die  Achsen  der  bohlen  Halbanker  des  Magnets  steckt  und  dabei 
die  Pole  fast  in  BerOhrung  bringt. 


H.    Erregung  elektrischer  Ströme  darch  Magnete. 

(Magnet-Elektri2ität.) 

§.  523. 

Aus  der  Aehnlichkeit  zvrischen  dem  Magnete    und   dem   elektrodf' 
namiachen  Cylinder  scMoss  man,  dass  durch  den  Magnetismus  auch  Elektri- 
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zilfti  mflsse  hervorgerufen  werden  können.  Die  Versuche,  die  man  zu 
diesem  Zwecke  anstellte,  führten  lange  Zeit  zu  keinem  Resultate,  bis 
Faraday  Tand,  dass  der  Hagnet  nur  durch  Induction,  also  nur  durch  gegen- 
seitige Annttherung  oder  Entfernung  eines  Magnets  und  eines  unelektrischen 
Leiters,  in  dem  letztem  elektrische  Ströme  erzeugen  könne.  Alle  Erschei- 
nungen lassen  sich  nach  dem  im  §.  492  angegebenen  Induclions- Gesetze 
und  unter  Voraussetzung  der  Ampere'schen  Theorie  vom  Magnete  (§.  304) 
vollständig  erklären.  Faraday  kam  durch  viele,  zum  Theil  sehr  mühsame 
Versuche  zu  diesem  Resultate.  Hier  können  nur  die  wichtigsten,  und 
diese  in  solcher  Ordnung  angeführt  werden,  wie  sie  am  belehrendsten  sind. 

§.  524. 

Wenn  man  einen  hohlen  Schraubendraht,  der  an  seinen  Enden  mit 
einem  Multiplicator  verbunden  ist,  schnell  über  den  Pol  eines  Magnets  bis 
zu  seiner  Mitte  schiebt,  so  entsteht  in  ihm  ein  elektrischer  Strom,  dessen 
Richtung  den  Strömen  um  den  Magnet  entgegengesetzt  ist.  Im  Zustande 
der  Ruhe  hört  dieser  Strom  auf.  Schiebt  man  aber  den  Schraubendraht 
von  der  Mitte  über  den  Pol  zurück,  so  entsteht  ein  Strom  in  ihm,  der  mit 
den  Strömen  des  Magnetismus  gleiche  Richtung  hat. 

Rei  einem  Stabe  von  einem  andern  Metalle  erhält  man  keine  Wir- 
kung. Auf  folgende  Art  erhielt  Faraday  zuerst  einen  elektrischen  Fun- 
ken. Er  nahm  einen  20  Fuss  langen,  mit  Seide  übersponnenen  Kupfer- 
draht, Fig.  640,  wickelte  ihn  auf  eine  hohle  Papp- 
Fif.  640.  röhre ,    und   versah    das   eine  Ende  des  Drahtes  mit 

einer  kleinen  amalgamirten  Kupferscheibe,  das  an- 
dere bog  er  so,  dass  es  diese  in  der  Mitte  berührte. 
Wurde  ein  starker  Magnetstab  so  in  den  Cylinder 
gesteckt,  dass  er  das  Ende  des  Drahtes  von  der 
Kupferplatte  abheben  musste,  so  entstand  an  der 
Trennungsstelle  ein  elektrischer  Funke. 
'  Lenz  hat  durch  Versuche  gefunden,  dass  die  elektromagnetische  Kraft, 
welche  der  Magnet  in  der  Spirale  erregt,  bei  gleicher  Grösse  der  Win- 
dungen und  bei  gleicher  Dicke  und  Substanz  des  Drahtes,  direkt  wie  die 
Anzahl  der  Windungen  sich  verhalte,  und  dass  sie  der  Summe  der  elekto- 
motorischen  Kräfte  sämmtlicher  Windungen  gleich  ist ;  dass  sie  aber  unab- 
hängig ist  von  der  Grösse  der  Windungen,  von  der  Dicke  und  Substanz 
des  Drahtes.  Ein  Theil  dieses  Gesetzes  wurde  zugleich  von  Faraday 
entdeckt. 

§.  525. 

Der  im  vorigen  §.  erhaltene  elektrische  Strom  ist  das  Resultat  einer 
unmittelbaren  Wirkung  des  Magnets.  Noöili  entdeckte,  dass  man  auch  die 
vertheilende  Kratt,  welche  ein  Magnet  auf  den  Magnetismus  des  weichen 
Eisens  ausübt,  benutzen  kann,  um  einen  sehr  starken  elektrischen  Strom 
hervorzubringen.  Am  besten  nimmt  man  dazu  einen  starken  Hufeisenmag- 
net, Fig.  641,  und  einen  gleichgrossen  Cylinder  de f  yon  weichem  Eisen, 
der  ebenfalls  in  Form  eines  Hufeisens  gebogen  ist.  Letztern  umwickelt 
man,  wie  die  Figur  reigt,  mit  vielen  Lagen  umsponnenen  Kupferdrahtes, 
so  da^s  d  und  f  verschiedene  Pole  eines  Solenoides  werden.  Setzt  man 
alsdann  die  beiden  Enden  dieses  Kupferdrahtes  mit  denen  eines  Multiplicator- 
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drahtes  in  Verbindung,   so  zeigt  sich,  bei  Anndhemng  des  Magnets  «6 
gegen  die  Pole  d  und  f,   das  Entstehen  eines  elektrischen  Stromes,  und 

beim  Entfernen  desselben  das  eines  andern  Stromes 
in  entgegengesetzter  Richtung.  Bringt  man  die  beiden 
Drahtenden,  wovon  das  eine  wie  in  der  vorigen  Figur 
mit  einem  amalgamirten  Kupferpl&ttchen  Tersehen  ist, 
einander  sehr  nahe,  so  sieht  man  sowohl  bei  Ann&be- 
ning  als  bei  Entfernung  des  Magnets  einen  glänzen- 
den Funken  überspringen,  und  wenn  der  Magnet  stark 
genug  ist,  und  man  leitet  den  entstehenden  Strom  durch 
den  Körper,  so  erhält  man  einen  Schlag,  wie  von  einer 
kleinen  Leidner  Flasche.  Diese  Versuche  erklürt  das 
Inductions-Gesetz,  wenn  man,  wie  es  die  Sache  ver- 
langt, annimmt,  dass  beim  Anlegen  des  unmagnetiscben 
Ankers  an  den  Magnet,  die  den  Magnetpolen  zunickst 
liegenden  Bisentheilchen  zuerst  magnetisch  oder  von 
elektrischen  Strömen  nach  einerlei  Richtung  umkreist 
werden,  und  dass  diese  Richtung,  von  den  Enden  bis  zur  Mitte,  in  einer 
unendlich  kleinen  Zeit  von  Theilchen  zu  Theilchen  fortgepflanzt  werde,  tis 
wenn  von  der  einen  Seite  ein  Nord-,  von  der  andern  ein  Südpol  plötzlich 
in  den  Schraubendraht  gesteckt  würde.  Beim  Abziehen  des  Ankers  ist 
es  so,  als  würden  die  beiden  Pole  wieder  entfernt. 

§.  526. 

Wenn  ein  geradlinigter  Leiter  parallel  über  einem  Magnete  ausge- 
spannt ist,  der  seine  natürliche  Lage  von  Nord  nach  Süd  hat,  und  der 
Magnet  plötzlich  um  seine  Mitte  mit  dem  Nordpol  nach  West  gedreht  wird, 
so  entsteht  im  Leiter  ein  Strom  von  Nord  nach  Süd.  Dieser  Satz  folgt 
aus  dem  Inductionsgesetze  (§.  492);  denn  damit  der  Nordpol  der  Magnet- 
nadel nach  West  abgestossen  würde,  müsste  über  ihr  ein  Strom  von  Süd 
nach  Nord  weggehen.  Ebenso  folgt  daraus,  dass,  wenn  der  Magnet  ntch 
Ost  gedreht  wird,  der  inducirte  Strom  von  Süd  nach  Nord  gehen  muss. 
Welche  Richtung  der  Strom  haben  muss,  wenn  der  Leiter  unter  dem  Mag- 
net weggeht,  ergibt  sich  ebenso  leicht  daraus. 

Umgibt  man  darum  das  in  §.  384  beschriebene  Magnetometer  mit 
einem  in  dg:  Ebene  des  magnetischen  Meridians  liegenden  Multiplicator- 
drahte,  so  muss  bei  jeder  Schwingung,  die  mun  an  das  Magnetometer  ver- 
setzt, in  dem  Drahte  ein  inducirter  Strom  entstehen.  Sind  die  Enden  die- 
ses Drahtes  mit  andern  Multiplicatoren  oder  Magnetometern  in  Verbindung, 
so  müssen  diese  durch  den  inducirten  Strom  ebenfalls,  und  zwar,  bei  der 
unmessbaren  Geschwindigkeit  der  Elektrizität,  augenblicklich  in  Schwin- 
gungen gerathen,  oder  im  Fall  sie  schon  in  Bewegung  waren,  müssen 
ihre  Schwingungen  einen  ganz  andern  Charakter  erhalten.  Nach  den  in 
Göttingen  von  Crauss  angestellten  Versuchen,  wo  verschiedene  Magnetome- 
ter  durch  einen  Draht  von  15,000  Fuss  Länge  mit  einander  verbunden 
waren,  fällt  die  Mitte  der  Rückschwingung  des  grossen  Magnetoroeters  u 
dem  einen  Ende,  mit  dem  Anfang  der  übrigen,  der  Zeit  nach,  zosamnen,' 
daher  ist  die  Periode  dieser  inducirten  Schwingungen  immer  gleich. 

Wurde  an  das  eine  Ende  dieser  langen  Kette  ein  Scfaraubendraht  befesUgt  uotf 
Ober  einen  starken  Magnetstab  gescboben,  so  geriethen  alle  llagneCoadein  und  Magneto- 
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roeter  in  derselben  augenblicklich  in  Bewegung.  Die  Gesammtwirkung  auf  die  Bewegung 
der  Magnetnadel  in  den  Moltiplicatoren  Ist  von  der  Schnelligkeit  der  Bewegung  des 
Schraubendrahtes  fast  ganz  unabbllngig,  und  wenn  darum  das  Auf-  und  Abschieben  des 
Scbraubendrahtes  Ober  den  Magnetstab  in  regelmftssigen  Zeitr&umen  erfolgt,  so  kann 
man  die  Magnetnadel  in  so  grosse  Bewegung  versetzen,  als  man  will. 

Die  Schwingungen  einer  Magnetnadel,  welche  mit  einem  geschlossenen  Drahtge- 
wfnde  umgeben  ist,  nehmen  an  Grösse  viel  schneller  ab,  als  wenn  das  Drahtgewinde 
offen  Ist,  weil  im  ersten  Fall  der  durch  die  Bewegung  der  Nadel  Inducirte  Strom  eine 
Ablenkung  derselben  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  bewirken  sucht.  Dessbalb  kommt 
auch  nach  Arago  eine  Magnetnadel  scbon  schneller  zur  Ruhe,  wenn  sie  Ober  einer  ho- 
rizontalen Metallplatte  oder  selbst  Ober  Wasser,  Holz  u.  s.  w.  oscillirt.  An  dem  Mag- 
netomeier umgibt  man  auch  darum  die  Magnetnadel  mit  einem  kupfernen  Geh&use,  da- 
mit die  Schwingungen  ruhiger  werden. 

%.  527. 

Wenn  man  einen  geradlinigten  Kupferstreiren  a6,  Fig.  642 ,  zwi- 
schen den  Enden  c  und  d  eines  leitenden  Drahtes  und  dem  Nordpol  ii 
eines  dazu  senkrechten  Magnets,  in  der  Richtung  von  a  nach  ö  fortschiebt, 

und  der  Nordpol  n  befindet  sich  über  dem  Kupferstrei- 
Ten,  so  erregt  der  letztere  in  dem  Drahte  einen  Strom, 
welcher  von  n  durch  d,  f  und  c  nach  n  geht;  denn 
betrachtet  man  die  W^'kung  der  Ströme  des  Magnetes, 
deren  Richtung  durch  die  Preile  um  ii  angedeutet  ist, 
auf  irgend  ein  Element  pq  des  Kupferstreifens  aö,  so 
muss  in  diesem,  weil  es  sich  nähert,  und  weil  vm 
stärker  wirkt  als  xy,  ein  Strom  von  p  nach  q  ent- 
stehen. Kommt  aber  pq  in  der  Lage  de  an,  so  ent- 
fernt es  sich  von  dem  Strome  vm  des  Magnets,  und 
nähert  sich  dem  Strome  xy^  also  muss  in  ihm  ein 
verstärkter  Strom  in  der  Richtung  von  c  nach  d  ent- 
stehen. Kommt  pq  in  der  I^ge  rs  an,  so  entfernt  es  steh  von  ory;  also 
^eht  der  Strom  in  ihm  wieder  von  r  nach  s.  Wenn  entweder  die  Rich- 
tung der  Bewegung  von  ab  umgekehrt  ist,  oder  der  Nordpol  diesen  Kupfer- 
streifen von  unten  berührt,  so  muss  der  in  «fc/*  ent- 
stehende Strom   dem   vorigen  entgegengesetzt  sein. 

Faradoff  stellte  diesen  Versuch  an,  indem  er  die  Rin- 
der des  Kupferstreifens  amalgamirte,  und  an  den  leitenden 
Draht  dfe  die  gleichfalls  amalgamirten  kupfernen  Cyllnder 
e  und  d  iOthete.  Die  verschiedenen  Abänderungen-  des  Ver- 
suches, indem  man  den  Leiter  e  oder  d  an  verschiedenen 
Stellen  anbringt,  die  nicht  gerade  gegenOber  liegen,  oder 
auch,  indem  man  e  z.  B.  in  •  befestigt,  während  man  den 
Kupferstreifen  an  d  fortfObrt,  stimmen  alle  mit  der 'obigen 
Erklärung  Qberein. 

Sehr  leicht  gelingt  der  Versuch,  wenn  man,  wie  in 
Fig.  64S,  einen  Kupferstreifen  «6  zwischen  den  Polen  eines 
Hufeisenmagnets  fortschiebt,  während  die  Federn  m  und  n 
auf  die  gegenOberiiegenden  Seiten  des  Streifens  ab  drucken 
und  mit  dem  Galvanometer  durch  die  Drähte  ee  und  d  in 
Verbindung  stehen. 

§.  528. 

Dreht  man  eine  horizontale  Scheibe  von  Kupfer,  Fig.  644,  um  ihre 
Achse,  in  der  Richtung  der  Zeiger  einer  Uhr,  deren  Zifferblatt  oben  ist, 
und  hält  man  über  dieselbe  den   Nordpol  n  eines  Magnets,   so  entsteht 
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durch  magnetische  Induction  ein  Strooi,  der  von  der 
Hitte  zum  Umrange  gebt.  Dieser  Satz  ist  eine  Folge 
des  vorhergehenden  §.,  indem  man  sich  nur  vorstellen 
darf,  a6,  Fig.  644,  entspreche  dem  Theile  der  Scheibe 
in  Fig.  642,  der  auch  mit  ab  bezeichnet  ist.  Wird 
der  Südpol  unter  der  Scheibe,  dem  Nordpol  über  ihr 
gegenübergestellt,  so  wirkt  er  nach  derselben  Richtung: 
der  elektrische  Strom  wird  also  verstärkt;  wird  aber 
die  Drehung  der  Scheibe  umgekehrt,  so  geht  der  Strom 

vom    Rande   nach  der  Mitte;   ebenso  ist  es,    wenn    man    die    Pole  ver* 

wechselt  u.  s.  w. 

Rei  der  Drehung  nach  der  oben  angegebenen  Richtung  nähert  sich 
der  Strom  cg  dem  Strome  des  Magnets  auf  der  rechten  Seite  bei  6  und 
stösst  ihn  ab  und  entfernt  sich  von  dem  links  bei  a ,  welchen  er  anzieht. 
Weil  aber  die  Scheibe  sich  dreht  und  darum  cg  mit  ihr  gedreht  wird,  so 
ist  die  Abstossung  stärker  als  die  Anziehung.  Daraus  erklärt  sich  die  von 
Arago  gemachte  Entdeckung,  dass  wenn  man  einen  langen  und  starken 
Magnet  an  dem  einen  Ende  eines  Waagbalkens  lothrecht  über  einer  sich 
horizontal  drehenden  Kupferscbeibe  aufhängt  und  durch  Gewichte  mit  dem 
andern  Ende  des  Waagbalkens  4n's  Gleichgewicht  bringt,  der  Magnet  in 
die  Höhe  steigt.  Wirkt  ci  stärker  abstossend  auf  den  Hagnet  als  kg, 
weil  n  nahe  am  Rande  liegt,  so  erfolgt  tiberdiess  eine  Rewegung  des  Pols 
nach  dem  Rande;  und  wirkt  kg  stärker  als  ci\  weil  n  dem  Mittelpunkte 
näher  ist,  so  bewegt  sich  der  Nordpol  nach  der  Mitte.  In  einem  gewissen 
Punkte  muss  ci  gleichstark  mit  Ag  wirken.  Stellt  man  darum,  wie  Arago 
fand,  eine  Inclinationsnadel  lothrecht  über  dem  Mittelpunkte  der  Scheibe 
auf,  so  erleidet  sie  keine  Ablenkung;  ebenso  über  einem  andern  Punkt, 
der  näher  am  Raqde  als  an  der  Mitte  liegt;  aber  ausserhalb  dieses  Punktes 
wird  die  Nadel  gegen  den  Rand  und  innerhalb  desselben  gegen  die  Mitte 
getneben. 

§.  529. 

Wenn  Fig.  645  eine  Hagnetnadel  ns  über  einer  horizontalen  Kupfer- 
scheibe  und   parallel  mit   ihr  aufgehängt  ist,   ufid   die  Kupferscheibe  sich 

dreht,  nach  der  Richtung  der  Zeiger  einer  Uhr,  deren 
Zifferblatt  oben  ist,  so  entsteht  in  der  Scheibe,  gerade 
unter  der  Magnetnadel,  ein  Strom,  welcher  die  Rich- 
tung einer  Linie  vom  Südpol  zum  Nordpol  der  Nadel 
hat.  Denn  nach  dem  vorigen  §.  entsteht  unter  dem 
Nordpol  ein  Strom,  von  der  Mitte  nach  dem  Rande, 
und  unter  dem  Südpol  ein  Strom,  vom  Rande  nach  der 
Mitte.  Da  nun  nach  dem  O^rWecTschen  Gesetze  in 
diesem  Falle  der  Nordpol  in  derselben  Richtung  von 
dem  Strome  abgestossen  werden  muss,  in  welcher  die 
Scheibe  sich  dreht,  so  folgt,  dass  die  Magnetnadel 
nach  der  Richtung  der  Scheibe  sich  zu  drehen  anfängt.  Die  Erscheinung 
hat  Arago  lange  vor  der  Entdeckung  des  Inductions- Gesetzes  mit  den  bei- 
den, im  vorigen  $.  angeführten  Erscheinungen  zuerst  beobachtet  Ftlr 
eine   Drehung   nach   entgegengesetzter  Richtung   ist  die  Erklining  eben 
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so  einfach.    In  der  Scheibe  selbst  v^ird  ein  System  von  Strömen  durch  die 
erste  Drehung  inducirt,  wie  die.  kleinen  Preile  in  der  Figur  angeben. 

iferschei  und  Babbage  kebrten  den  Versuch  Arago*t  uitt  und  brachten  durch 
schnelle  Drehung  eines  hureisenfOrmigen  Magnets,  der  sich  unter  einer  Dreibüngenden 
Kupferscheibe  befand,  diese  zum  Rotiren.  Die  loductlon  erfolgte  dabei  auch  durch  Zwi- 
schenwände von  verschiedenen  K&rpern.  Wenn  die  Kupferscheibe  Einschnitte  hat,  so 
kann  der  Strom  sich  nicht  so  leicht  ausbilden,  weil  er  in  der  kreisförmigen  Richtung 
nicht  fortgehen  kann. 

§.  530. 

Zu  allen  durch  die  Einwirkung  der  Elektrizität  auf  den  Magnetismus 
hervorgebrachten  Erscheinungen  kann  man  Gegenversuche  anstellen,  welche 
den  Einfluss  des  Magnetismus  auf  die  Elektrizität  nach  denselben  Gesetzen 
darthun.  Faraday  hat  desshalb  auch  den  in  §.511  beschriebenen  Versuch 
umgekehrt  und  nachgewiesen,  dass  durch  die  Einwirkung  eines  um  seine 
Achse  sich  drehenden  Magnets,  elektrische  Ströme  entstehen,  indem  er  ein 
Ende  des  Magnets  und  eine  Stelle  zwischen  seinen  Polen  mit  den  Drähten 
des  Galvanometers  während  der  Drehung  in  Verbindung  brachte.  Dessglei* 
eben  hat  Plucker  durch  Versuche  die  Reciprocitat  zwischen  den  elektro- 
magnetischen und  magnet  -  elektrischen  Erscheinungen  vollständig  nach* 
gewiesen. 

W.  Weber  glaubt,  dass  man  auch  diese  Erscheinung  nach  der  ilmper«  sehen 
Theorie  aus  dem  im  %,  511  angeführten  Grunde  nicht  genügend  erkifiren  könne,  sondern 
rlumlich-geschiedene  magnetische  Flüssigkeiten  denken  mOsse.  Die  Ströme  würden 
alsdann  in  diesem  Fall  nur  durch  einen  Pol  (unipolare  Induction)  erzeugt,  indem  die 
Wirkungen  dea  andern  sich  aufheben.  Von  Euingahausen  meint  dagegen,  dass  die  in 
Ampere's  Theorie  angenommenen  Solenolde  auch  in  diesem  Fall  ebenso  wirksam  ge- 
dacht werden  können,  als  die  magnetischen  Elemente  mit  getrennten  Polen. 

%.  531. 

*  Nach  der  Entdeckung  der  magnet-elektrischen  Induction  bemühten 
sich  mehrere  Physiker,  durch  einen  Magnet  eine  ununterbrochene  Reihe 
von  Funken  hervorzubringen.  Ptxii  Sohn  und  Ritchie  erreichten  fast  zu- 
gleich diese  Absicht.  Später  hat  Suxton^  nach  Faraday  t  Anleitung,  eine 
solche  Elektrisirmaschine  conslruirt  und  von  FAtingshuusen  Versuche  ge- 
macht, durch  welche  die  ersten  kräftig  wirkenden  Apparate  dieser  Art  zu 
Stande  kamen.  Durch  Stöhrer  haben  sie  den  höchsten  Grad  der  Vollkom- 
menheit erreicht.  Die  Wirkung  aller  dieser  Apparate  kann  man  sich  auf 
folgende  Art  erklären:  Stellt  Fig.  646  N  den  Nordpol,  und  iS  den  Süd- 
pol eines  Testliegenden  Hufeisen-Magnets  vor, 
und  sind  B  und  E  die  Enden  eines  Hufeisens 
von  weichem  Elsen,  welche  umgekehrt  wie 
die  Zeiger  einer  Uhr  sich  um  die  Achse  c 
über  N  und  <S  so  nahe  als  möglich  herum- 
drehen, so  wird  E  bei  der  Annttherung  an 
S  ein  Nordpol  und  H  zugleich  ein  Südpol. 
Es  entsteht  also  durch  Induction  in  dem  um 
K  gewundenen  Draht  ein  Strom,  welcher  den 
hypothetischen  Strömen  um  ^  entgegengesetzt 
ist,  und  in  dem  um  B  gewundenen  DrabI 
ein  Strom,  welcher  denen  um  iV  entgegen- 
gesetzt ist.    Besteht  der  um  E  und  B  ge- 
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wundene  Draht  aus  emem  Stück,  und  ist  xy  ein  Theil  dcuelben,  wihread 
p  und  q  die  Enden  sind,  welche  aur  irgend  eine  Art  in  Vcrbinduag  geseist 
werden  können,  so  geht  jetzt  der  Strom  von  B  nach  E  durch  xy,  nnd  ton 
p  nach  q.  Entfernt  sich  £  von  S,  indem  es  in  der  Richtung  e  ankommt, 
so  entsteht  ein  dem  vorigen  entgegengesetzter  Strom.  Dann  entremt  sidi 
aber  auch  B  von  JV,  indem  es  in  b  ankommt,  und  es  mnss  also  um  B 
gleichfalls  ein  dem  vorigen  entgegengesetzter  Strom  entstehen.  Der  am 
den  Draht  um  E  und  B  entstehende  Strom  geht  also  jetzt  von  £  durch 
gx  nach  B,  und  von  q  nach  p.  Die  Entfernung  des  E  von  S  bringt  ia 
ihm  denselben  Strom  hervor,  wie  die  Annäherung  an  iV,  indem  alsdann  E 
die  Stelle  von  B  einnimmt.  So  lange  also  £  sich  in  dem  untern  Halbkreis 
befindet,  geht  der  Strom  von  E  durch  den  Querdraht  jfx  nach  B,  und  so 
lange  sich  E  in  dem  obem  Halbkreise  befindet  und  B  in  dem  untern,  geht 
der  Strom  durch  den  Querdraht  xj/  von  B  nach  £.  Um  also  einen  un- 
unterbrochenen Strom  bald  nach  einer,  bald  nach  der  entgegengesetzten 
Richtung  zu  erhalten,  muss  man  nur  rasch  umdrehen,  nachdem  man  zwi- 
schen p  und  q  eine  Verbindung  hergestellt  hat.  Um  aber  eine^  Strom,  der 
nur  nach  einer  Richtung  geht,  zu  erhalten,  jnuss  man  zwischen  p  und  q 
eine  bewegliche  Vorrichtung  mit  einer  Leitung  fg  einschalten,  welche  be- 
wirkt, dass,  wenn  der  Strom  von  ;)  nach  q  gehen  muss,  p  mit  g  nnd  q 
mit  /'in  Verbindung  ist^  während  sie  aber  auch  bewirkt,  dass,  wenn  der 
Strom  von  q  nach  p  gehen  muss,  q  mit  g  und  p  mit  f  in  leitender  Ver- 
P,     ^,  bindung  ist.    Dadurch  erfatilt  man  ilso 

einen  elektrischen  Strom,  der  in  der 
Leitung  fff  immer  dieselbe  Richlang 
hat.  Diess  geschieht  bei  der  in  Fig. 
647  abgebildeten  einfachen  magnet- 
elektrischen Rotationsmaschine  Slök- 
rer't  mit  Hilfe  des  Comtnulatort  C 
auf  folgende  Art:  Die  Achse  AA  liisst 
sich  mit  Hilfo  der  Kurbel  zwischen 
den  Schenkeln  £  und  A''  eines  aus 
mehreren  l.amellen  zusammengcseti- 
ten  Hufeisen-Magnets  drehen.  Senk- 
recht zur  Kurbel  ist  eine  Eisenplille 
mm  befestigt.  In  letzterer  sind  swei 
Kerne  von  weichem  Eisen  B  und  £ 
festgeschraubt,  und  diese  sind  von  dea 
Induclions-Rollen  aus  flbersponnenem 
Kupferdraht  umschlossen.  Durch  den 
Draht  xy  sind  die  Drähte  beider  Rol- 
len an  einem  Ende  verbanden;  /»omi 
q  sind  die  beiden  andern  Enden,  und 
diese  ftkhren  zu  dem  Commnlator  C, 
welcher  in  Fig.  648  im  Ouerschailt 
und  in  perspeclivischer  Ansicht  be- 
sonders abgebildet  ist.  Dieser  Ckmi- 
mulator  besieht  aus  einem  Hessing- 
rohr  rVf  welches  auf  die  Achse  AA 
gesteckt    wird,    und    einem    zweiten 
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ric.640.  Messiogrohr  mm^  welches  das  erste 

in  der  Mitte  umschliesst,  von  ihm  aber 
durch  einen  Cylinder  von  Bachs  iso- 
lirt  ist.  Auf  das  erste  Messingrohr  rr 
sind  zwei  halbkreisförmige  Stahlringe 
II  und  to  so  aufgelöthet,  dass  sie  sich 
genau  gegenüberliegen,  und  die  Enden 
sich  etwas  überragen.  In  gleicher  Art 
sind  die  Stahlringe  u  und  r  auf  das 
Messingrohr  mm  befestigt.  Der  Draht  q  ist  mit  der  Achse  oder  mit  dem 
innern  Rohr  rr  und  der  Draht  p  mit  dem  Äussern  Rohr  mm  leitend  ver- 
banden, und  von  rr  durch  ein  Elfenbeinröhrchen  isolirt.  Die  Stahlringe 
»  und  w  sind  also  unter  sich  in  leitender  Verbindung,  und  ebenso  die 
Stahlringe  u  und  v.  Auf  dem  Schenkel  S,  Fig.  ()47,  sind  auf  Unterlagen 
von  Holz  die  gabelförmigen  Stahlfedern  F  und  G  befestigt.  Ihre  Zinken 
1,2,3,4  berühren  in  der  Mitte  zwischen  den  Schenkeln  des  Magnets 
stets  zwei  von  den  Stahlringen  des  Commutators  C.  Ihre  Enden  F  und  G 
sind  mit  Klemmschrauben  versehen,  um  einen  Schliessungsdraht  daran  zu 
befestigen,  oder  Drähte  von  da  in  einen  Wasserzersetzungs- Apparat  zu 
leiten  und  dergleichen  mehr.  Der  Commutator  C  ist  so  auf  der  Achse 
AA  befestigt,  dass  in  der  Stellung,  welche  die  Kerne  B  und  E  in  der 
Zeichnung  haben,  der  Zinken  1  den  Stahlring  n  gerade  verlässt,  wenn  die 
Kurbel  noch  ein  wenig  in  der  Richtung  gedreht  wird,  dass  der  Kern  B 
sich  von  jV  und  zugleich  von  dem  Auge  des  Lesers  entfernt.  In  dieser 
Stellung  berührt  der  Zinken  3  den  Stahlring  o;  wird  ihn  aber,  wenn  die 
Kurbel  auf  die  eben  angegebene  Art  gedreht  wird,  gleichfalls  verlassen. 
Die  Zinken  2  und  4  kommen  alsdann  in  Berührung  mit  den  Stahlringen  u 
CO,  und  bleiben  vermöge  des  Druckes  der  Federn  so  lange  damit  in  Con- 
t«ct,  bis  die  Achse  einen  halben  Umlauf  gemacht  hat  oder  B  über  dem 
Südpol  iS  des  Magnets  steht.  Dann  aber  kommen  die  Zinken  1  und  3  wie- 
der in  Berührung  mit  den  Stahlringen  n  und  r,  während  2  und  4  frei  von 
der  Berührung  des  u  und  w  werden. 

Wenn  sich  B  dem  Nordpol  nähert  und  von  dem  Auge  des  Lesers 
entfernt,  so  muss  nach  dem  Obenerklärten  ein  Strom  entstehen,  der  von 
ar  nach  y,  also  von  p  nach  dem  äussern  Rohr  f/i,  durch  den  Stahlring  f> 
nach  dem  Zinken  3  und  der  Schraube  G  geht;  von  da  durch  den  Schlies- 
sungsbogen  seinen  Lauf  nach  F  und  durch  den  Zinken  1  nach  dem  Stahl- 
ring n  und  dem  Draht  q  nimmt.  Entfernt  sich  aber  B  von  dem  Auge  und 
dem  Nordpol  iV,  so  geht  der  Strom  von  y  nach  x  und  von  q  nach  dem 
innem  Messingfohr  rr\  von  diesem  durch  den  Stahlring  w  nach  dem 
Zinken  4,  und  weil  3  nun  ausser  Berührung  ist,  nach  <?,  also  wie- 
der durch  den  Schliessungsbogen  nach  /\  und  durch  2  und  u  nach  p  zu- 
rück an  die  Inductionsrolle  E,  Die  Intensität  dieses  Stromes  erreicht  ihr 
Maximum,  wenn  die  durch  die  Mitte  von  K  nach  B  gehende  Linie  senk- 
recht zu  der  Linie  von  jS»  nach  \  ist,  und  wird  Null,  wenn  diese  Linien 
zusammenfallen.  Sie  wächst  zugleich  mit  der  Schnelligkeit,  bis  diese 
grösser  wird  als  die  Dauer  des  Wechsels  der  Pole,  die  nicht  unendlich 
klein  ist. 

I)te  (rrftssem  magnet -elektrischen  Maschinen  von  Stöhrer  haben  eine  ausseror- 
dentliche WIrhDOg,  und  weil  sie  wahrscheinlich  keine  wesentliche  Abänderung  mehr 


erfabreii  werden,  fbre  Amrendnnr  audi  dte  Stelle  der  FJektrlsInntschinen  und  der  git* 
vaniscben  Appante  vertritt,  lo  Tolgt  bier  Docb  eine  BescbrelbuoK  derselben  mit  Hilfe 
der  T\g.  649.  Dieser  Apparat  bestebt  aus  drei  bufeiieniarmtfcen  Haitneten  MM . . .. 
Jeder  aus  6  Lamellen,  die  zu  gleicher  Zeit  auf  6  ladacliansrollen  EEE...  wirken. 
weil  mebrere  kleine  Magnete  im  Verhiltniss  ein  weit  stärkeres  luducLions-VennSfen 
haben,  als  ein  grosser  von  glelcbem  Gewicbl.  Die  vertikal  siebenden  Magnele  sldI 
oben  so  abgerundet,  dass  ibre  Poifllcben  6  gleicbgrosse  Scheiben,  nicbt  Recbteck^  bil- 
den, deren  Hiltetpunkte  In  der  Peripberie  eines  Kreises  liegen.  Durcb  die  Mille  dieiM 
Kreises  geht  die  eiserne  Acbse  AA,  an  welcber  die  Induciionsrollen  EE  beresllgl  lind. 
Alle  drei  Magnete  sind  an  der  tieralen  Stelle  der  Krümmung  des  Hufeisens  an  ein  mes- 
singenes Kreuz  befestigt,  wekbes  sich  iwlscben  den  drei  starken  boiiemen  Slulen  «■• 
erbOben  und  senken  llsst,  wlbrend  die  Magnete  durch  das  starke  Brett  ü  in  veniki- 
ler  Stellung  erballen  werden.  Auf  dieses  Brett  ist  nocb  ein  Aufsati  A  von  Holt  be- 
festigt, durch  welchen  die  Achse  AA  geht.  Diese  dreht  sich  untep  auf  einem  Siabi- 
zapfen  in  einem  Lager  von  Stahl,  und  oben  in  einem  an  den  Aufsatz  A  befeiiigteo 
Lager.  In  der  HOhe  tk  ist  auf  der  Achse  AA  ein  sUrkes  Heasingkreuz  befestigt,  auf 
welches  ein  starker  eiserner  Bing  iä  festgeschraubt  IsL  An  die  untere  rilebe  dinn 
Rings  sind  die  Kerne  der  Induciiona-Rollen  so  befestigt,  dass  sie  den  PolOlchoi  der 
Magnele  alle  zugleicb  gerade  gegenQbersieheu,  wenn  es  bei  einem  der  Fall  ist.  Die 
Indu  et  Ion  3 -Spiralen  von  1  Hilliiu.  dickem  übersponnenem  Draht  sind  auf  Halzrallen  rre- 
wunden,  welche  auf  die  Eisenkerne  gesteckt  werden.  Die  12  Enden  dieaer  Drible  laorn 
von  unten  in  die  HoUbDcbse  O  und  kOnnen  durch  Drehung  des  metallenen  Deckels  ii 
auf  vier  Arten  unter  sich  und  mit  dem  Commuiator  C  verbunden  werden,  welcher  ia 
Fig.  650  besonders  abgebildet  ist,  und  der,  wie  man  siebt,  sieb  von  Fig.  648  nur  da- 
durch unterscheidet,  dass  er  statt  4  balbkrelsfbnnlger  Stahlringe  11  bogennmig' 
Slablringe  trlgt,  deren  Jeder  V«  der  Peripherie  lang  Ist-  Diese  vier  Abtodenuigeo  in 
der  Verbindung  der  lud uctiona-R allen  mit  C  sind:   I)  Sechs  Ita^htenden  sind  Bit  de* 


Versuche  mit  der  magnet-elelitrfscheD  Masebine. 
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riff.  650. 


Innern  Ringr  rr  durch  p  und  secbs  mit  dem  ftussern 
Ring  mm  durch  q  verbunden.  Diese  Verbindang  gibt 
.die  geringste  Spannun;?,  weil  die  sechs  Dr&hte  wie 
einer  von  derselben  Länge  wirlien  von  6rachem  Quer- 
schnitt. 2)  Je  zwei  Spiralen  sind  zu  einer  verbunden, 
so  dass  ihr  Draht  gleicbsan^  nur  ein  Stück  bildet,  und 
dann  drei  Enden  mit  rr  und  drei  Enden  mit  mm  in 
Berührung.  3)  Je  drei  Spiralen  zu  einer  verbunden, 
und  4)  der  Draht  von  sechs  Spiralen  i\i  einem  ver- 
bunden und  das  eine  Ende  mit  rr,  das  andere  mit 
m  m  in  Contact.  Diese  Combinatlon  liefert  die  grösste 
Spannung  der  Elelitrizitit ,  weil  der  Draht  die  efache 
Unge  hat  Der  Commutator  C  wird  von  den  gabel- 
förmigen Federn  F  und  O  ebensso  berührt,  wie  diess 
oben  bei  Fig.  647  beschrieben  worden  ist.  NatDrlicb 
findet  aber  bei  dieser  Vorrichtung  bei  Jeder  Umdrehung  in  den  Dribten  pq  ein  sechs- 
maliger Siromwechsel  statt,  wenn  noch  eine  Verbindung  zwischen  F  und  (?  hergestellt 
:.st.  Diese  wird,  wenn  GlQhxersuche  zu  machen  sind,  so  kurz  als  möglich  gemacht; 
ffir  andere  Zwecke  fUhrt  ein  Draht  in  dem  Arm  ti,  Fig.  649,  welcher  die  Federn  F 
und  G  trigt,  von  6  nach  g  herab  und  ebenso  ein  anderer  von  F  nach /l  Die  Enden  ^ 
<:nd  ^  kbnnen  alsdann  mit  einem  Voltameter  oder  andern  Apparat  zu  chemischen  Zer- 
setzungen verbunden  werden,  oder  mit  HandgrllTen  verseben  sein,  um  physiologische 
Wirkungen  hervorzubringen;  kurz  zu  allen  mit  Hilfe  machtiger  Fo//a'scher  Ketten  ge- 
uöhnlicb  angestellten  Versuchen  benutzt  werden.  Die  sctinelle  Drehung  der  Inductions- 
Rollen  wird  durch  die  Kurbel  an  dem  Schwungrad  und  durch  den  Laufriemen  bewirkt- 
Mit  dieser  Maschine  kann  man  folgende  aufTallende  Versuche  anstellen:  Bei  Er- 
zeugung eines  Funkens  hört  man  einen  stark  knallenden  Ton.  Die  von  den  Stahlfedern 
des  Commutators  ausfahrenden  Eisentheilchen  verbrennen  so,  dass  8  bis  10  Zoll  lauge 
Keaerstrahlen  entstehen,  an  denen  sich  Weingeist  augenblicklich  entzündet.  Ein  Platin- 
draht von  12  Milllm.  LInge  und  V«  Miliim.  Dicke  kommt  in  die  höchste  WeissglQhhilze. 
In  zwei  Minuten  erhfilt  man  einen  Kub.-Zoll  Knallgas.  Kohle,  besonders  Lindenkohle, 
(ffiOht  so  hell,  wenn  man  den  Strom  durch  die  sich  berührenden  Spitzen  leitet,  dass  ein 
:;rosses  Zimmer  dadurch  vollstlndig  erleuchtet  wird.  Die  physiologischen  Wirkungen 
der  stärksten  Art  werden  mit  Leichtigkeit  hervorgebracht  und  sind  beim  langsamen 
Drehen  schon  beinahe  unertrfiglich ,  wenn  der  Strom  nicht  gesch«^Scht  wird.  Elektro- 
magneCe  erhalten  dadurch  eine  bedeutende  Anziehungskraft.  Für  die  Anwendung  beim 
Nprengen  von  Minen  ist  die  Sla//i<rm'scbe  Lunte  von  Nutzen.  Ein  mit  geschwefelter 
c;utta  percba  überzogener  Kupferdraht,  der  als  Leiter  dient,  wird  da,  wo  er  zünden 
Holl,  zur  HSIfte  von  Gutta  percba  befreit.  Man  nimmt  an  dieser  Stelle  etwa  V«  2oll 
som  Kupferdrabt  weg  und  streut  Pulver  darauf.  So  wie  der  Intensititsstroni  dorchge- 
leitet  wird,  entzündet  sich  dieses,  weil  die  Sulfuret-Scbichte  in  lebhaftes  Glühen  ver- 
setzt wird.  Noch  besser  ist  nach  B&itger  ein  Gemisch  aus  gleichen  Gewicbtstheilen 
f«'in  gevulvertem  Schwefelantimon  und  chlorsaurem  Kali,  welches  sich  bei  dem  klein- 
sten Funken  entzündet,  selbst  bei  Anwendung  einer  kleinen  Kleistischen  Flasche. 

Aus  dem  Obigen  sieht  man,  dass  durch  mechanische  .\rbeit,  das  Drehen  einer 
inagnet-eiektriscben  Maschine,  ein  elektrischer  Strom  erzeugt  wird,  der  alle  Arten  von 
vrbeit  zu  verrichten  im  Standeist;  Licht,  Wfirme,  chemische  Zersetzung,  physiologische 
Wirkung  hervorzubringen  vermag.  Obgleich  nun  die  technische  Anwendung  dieses  Ap- 
parates bescbrinkt  ist,  so  liegt  doch  in  demselben  der  Beweis  vor,  dass  es  vielleicht 
finsc  möglich  sein  wird,  manche  unbenutzte  Wasserkraft  zu  chemischen  und  andern 
Zwecken  zo  verwenden.  Auch  beim  Telegraphiren  kann  der  magnet-elekirlsche  Apparat 
die  Stelle  der  Batterien  vertreten,  wie  Steinheii,  WheaUione  und  Stöhrer  mit  Erfolg 
uezelgt  haben.  Der  hohe  Preis  dieser  Apparate,  so  wie  die  Nothwendigkeit  einer  ge- 
wissen taktmfissigen  Drehung  der  Achse,  steht  aber  ihrer  allgemeinen  Anwendung  bei 
der  Telegraphie  noch  im  Wege. 

§.  532. 

Da  es  leichter  ist,  einen  starken  Elektromagnet  als  einen  kräftigen 
Stahlmagnet  zu  erhalten,  so  hat  Pohi  statt  der  oben  beschriebenen  Ma- 
schine eine  andere  vorgeschlagen,  welche  aur  denselben  Principien  beruht, 
bei  der  aber  der  Hufeisenmagnet   durch   einen   Elektromagnet  vertreten 


M4  £lektroiiM«BeUs<ftcr  IndoctiODS-AppaFat. 

wird,  dessen  Thitigkeil  man  mittels!  einer  einfachen  galtaniscken  Kettf 
nnterhftit» 

Man  kann  aber  auch  den  Fig.  630,  Seite  637,  abgebildeten  Ap|Mrtt 
von  Stöhrer  benutzen,  um  za  zeigen,  dass  durch  den  Elektromagnet  elek- 
trische Ströme  inducirt  werden:  denn  setzt  man  die  Klemmschraube  1  mit 
dem  positiven  Pol  einer  Kette,  und  x  mit  dem  negativen  Pol  derselben  in 
Verbindung,  entremt  hierauf  die  Drahte  zwischen  2  und  3  und  zwischen  7 
und  9,  wahrend  man  2  mit  9  durch  einen  Draht  verbindet,  so  geht  der 
Strom  bloss  durch  den  Elektromagnet.  Indem  dieser  nun  mittelst  der 
Kurbel  durch  Rad  und  Trieb  gedreht  wird,  muss  er  in  den  Drahtrollen  1 
und  II  einen  Strom  induciren,  wennn  diese  geschlossen  sind.  Sind  sie  aber 
nicht  geschlossen,  so  kann  auch  kein  Strom  entstehen.  Befestigt  man  an 
7  und  8  zwei  Drähte,  welche  durch  einen  Wasserzersetzungs-Apparat  fülh 
ren,  oder  mit  Handgriffen  versehen  sind,  um  den  Strom  durch  den  Körper 
zu  leiten  u.  s.  w.,  so  kann  man  das  Entslehen  des  inducirten  Stromes 
leicht  bemerken. 

Nach  §.  516  ist  bei  Annäherung  des  Nordpols  K  an  die  Inductions- 
rolle  bei  n  der  inducirte  Strom  demjenigen,  welcher  das  K  umkreist,  ent- 
gegengesetzt ,  und  stössl  also  K  ab.*  Eben  so  inducirt  K  ttberall ,  wo  es 
hinkommt,  in  der  Rolle  einen  entgegengesetzten  Strom,  welcher  die  Dre- 
hung  erschwert.  Hängt  man  daher  an  die  Schnur,  welche  um  die  Welle 
des  Rades  geschlungen  ist,  ein  Gewicht,  so  wird  ein  .Theil  seines  Druckes 
auf  die  Ueberwindung  des  Widerstandes,  welchen  der  inducirte  Strom  lei- 
stet, verwendet,  und  es  sinkt  darum  nicht  so  schnell,  als  es  sinken  würde, 
wenn  kein  Strom  in  den  Rollen  I  und  II  inducirt  werden  könnte.  ^Diess 
bestätigt  sich  auch  sogleich,  wenn  man  die  Verbindung  zwischen  7  und  8 
wieder  aufhebt.  Das  an  der  Schnur  aufgehängte  Gewicht  Hingt  alsbald  an, 
schneller  zu  sinken,  und  das  Rad,  so  wie  den  Elektromagnet,  mit  be- 
schleunigter Geschwindigkeit  zu  drehen.  Schliesst  man  aber  die  Kette  wie* 
der,  so  hört  sogleich  die  Beschleunigung  wieder  auf.  Man  könnte  diess 
auch  so  ausdrücken:  Um  den  Elektromagnet  zu  drehen  und  einen  Strom 
zu  induciren,  ist  Arbeit  nöthig.  Diese  Arbeit  wird  durch  das  Sinken  des 
Gewichtes  verrichtet.  Kann  aber  kein  Strom  in  der  Rolle  I  und  II,  weil 
sie  offeti  ist,  entstehen,  so  wird  von  der  Wirkung  des  sinkenden  Gewich- 
tes auch  nichts  auf  seine  Entstehung  verwendet,  sondern  der  ganze  Betrag 
derselben  hat  nur  eine  schnellere  Drehung  des  Bades  und  des  Elektromag- 
netes  zur  Folge. 

Im  vorhergehenden  Falle  hat  die  Arbeit,  welche  das  sinkende  Gewicht 
verrichtete,  einen  Strom  inducirt.  Foucault  hat  den  Beweis  geliefert,  dass 
da,  wo  die  Wirkung  eines  durch  Induction  entstandenen  Stromes  verhin- 
dert wird,  die  Arbeit  Wärme  hervorbringt.  Er  brachte  zwischen  die  Pole 
eines  Elektromagnets  den  Rand  einer  schnell  rotirenden  metallenen  Scheibe. 
Durch  die  Induction  bei  ihrer  Drehung  müssen  Ströme  entstehen,  welche 
nach  §.  626  die  Scheibe  schnell  zur  Ruhe  bringen.  Setzt  man  ihre  Dre- 
hung dennoch  mit  Gewalt  fort,  so  erwärmt  sich  die  Scheibe,  ohne  dass 
eine  Reibung  stattGndet,  die  ihre  Erwärmung  veranlassen  könnte. 

§.  533. 

Durch  Isolirung  des  magnet-elektrischen  Apparates  erhält  man  ausser 
dem  elektrischen   Strom   auch  freie  Elektrizität,  die  jedoch,  wie  bei  der 
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VoUm'uken  Kelle,  ebenfalls  nur  eine  geringe  Spannung  hat.  Shuiedem 
bewirkte  diess  auf  folgende  Art:  Er  versah  das  Rad,  durch  welches  die 
nagiiet-elefctrische  Maschine  in  Bewegung  gesetzt  wird,  mit  einem  giftser- 
aen  Griff,  übersog  die  Magnetpole  und  die  Endflächen  des  Ankers  mit 
Wachslaffet  nnd  Schellack,  und  isolirte  ausserdem  die  auf  den  Polwalzen 
schleifenden  Federn  durch  Glassäulen.  Den  ganzen  Apparat  stellte  er  auf 
eine  isolirende  Unterlage,  und  richtete  ihn  so  ein,  dass  der  Strom  stets 
nach  ehter  Richtung  gehen  musste.  Die  Feder,  durch  welche  der  positive 
Strom  eines  mehrere  tausend  Fuss  langen  Inductors  austrat,  zeigte  als- 
dann bei  der  Umdrehung  des  letztern  freie  positive  Elektrizität,  und  die 
mit  dem  andern  Ende  des  Inductors  verbundene  Feder  war  negativ*elek- 
triscb.  Verband  er  die  eine  Feder  oder  den  isolirten  Ständer,  an  welchem 
sie  befestigt  war,  mit  der  Erde,  so  stieg  die  elektrische  Spannung  an  der 
andern  Feder.  Dabei  wurde  auch  der  Stahl- Magnet  elektrisch.  Die  Span* 
nungserscheinungen  zeigten  sich  jedesmal  dann  am  stärksten,  wenn  un- 
mittelbar vorher  eine  Unterbrechung  der  Schliessung  stattgefunden  hatte; 
weil  dabei  der  inducirte  Strom  durch  den  Extrastrom  verstärkt  wird. 

I.    Erregung  elektrischer  Ströme  durch  Elektromagnete. 

§.  534. 

So  wie  das  Entfernen  eines  Magnets  von  dem  ihn  umgebenden 
Schraubendraht  nach  §.  524  das  Entstehen  eines  Stromes  zur  Folge  hat, 
der  mit  den  hypothetischen  Strömen  des  Magnets  gleiche  Richtung  hat,  so 
bewirkt  auch  ein  Elektromagnet  in  dem  Augenblick,  in  welchem  er  aufhört 
magnetisch  zu  sein,  in  dem  ihn  umgebenden  Schraubendraht  das  Ent- 
stehen eines  inducirten  Stromes  von  gleicher  Richtung.  Wenn  daher  der 
in  §.  475  angeführte  Inductionsversuch  dahin  abgeändert  wird,  dass  man 
in  den  Cylinder  66,  Fig.  564,  einen  weichen  Eisencylinder  steckt  oder 
dass  man  um  einen  hohlen  Cylinder  von  Pappdeckel  zwei  fibersponnene 
Kupferdrähte  windet,  von  denen  der  eine  etwa  9Ü  Fuss,  der  andere  900 
Fuss  lang  ist,  und  den  ersten  zur  Durchleitung  des  inducirenden  Stromes 
gebraucht,  und  in  den  ersten  Cylinder  ein  weiches  Eisen  steckt,  so  wird 
der  inducirte  Strom  sehr  verstärkt.  Das  Aufhören  des  Magnetismus  ver- 
stärkt nämlich  den  inducirten  Strom,  indem  das  Eisen  in  demselben  Draht 
einen  Strom  nach  gleicher  Richtung  erzeugt.  Durch  einen  Bündel  aus 
Eisendraht  wird  die  Wirkung  noch  weit  mehr  verstärkt,  besonders  wenn 
die  einzelnen  Drähte  gehörig  von  einander  isolirt  sind.  Dazu  hat  6.  Mag- 
nui  auf  folgende  Weise  die  Erklärung  gefunden:  Er  umgab  das  Drahtbün- 
del mit  einem  dünnen  Cylinder  von  Eisenblech,  und  weil  nun  der  auf- 
hörende Magnetismus  in  dem  Blechcylinder  einen  Strom  erzeugte,  so  konnte 
er  nach  §.  475  nicht  so  stark  auf  den  Schraubendraht  wirken,  die  stär- 
kern Zuckungen  beim  Oeffnen  der  Kette  mussten  also  wegfallen.  Wenn 
dagegen  der  Blechcylinder  aufgeschlitzt  wurde,  so  trat  die  verstärkte 
Wirkung  wieder  hervor,  welches  ebenfalls  mit  dem  oben  angeillhrten 
Inductionsgesetze  übereinstimmt.  Durch  den  in  dem  geschlossenen  Blech- 
cylinder inducirten  Strom  entsteht  aber  auch  neuer  Magnetismus,  welcher 
die  inducirende  Wirkung  des  verschwindenden  Magnetismus  vermindert- 
Ein  massiver  Eisen- Cylinder  verhält  sich  aber  wie  ein  mit  einem  geschlos- 
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senen  Blech  -  Cylinder  umgebenes  Drahtbttndel ,  weil  in  einem  (hiersehaitt 
des  erstem  ein  Jnducirter  Strom  entstehen  kann.  In  dem  Drshibfindel  ohne 
umgebenden  geschlossenen  Blechcylinder  kann  sich  aber  kein  solcher  Strom 
bilden;  er  inuss  also  in  dem  Leitungsdraht  selbst  entstehen,  und  dämm 
die  Wirkung  des  andern  Stromes  verstärken.  Nach  Dove  schwächen  Me- 
tallcylinder  die  Wirkung  der  von  ihnen  eingeschlossenen  DrahtbCkndel  um 
so  mehr,  je  besser  sie  leiten,  und  vermindern  nicht  die  Menge  der  in  Be- 
wegung gesetzten  Elektrizität,  sondern  sie  verlangsamen  nur  ihre  Geschwin- 
digkeit. Die  Wirkung  dieses  Stromes  ist  aufTallend  gross,  und  kann  zar 
Hervorbringung  aller  Erscheinungen  des  gewöhnlichen  galvanischen  Stro- 
mes angewandt  werden.  Die  physiologischen  Wirkungen  werden  durch 
Anwendung  eines  Blitzrades,  wie  in  §.  443,  oder  einer  Feile,  wie  in 
§.  475,  sehr  verstärkt,  und  sind  schon  merklich,  wenn  als  Kette  eine 
kleine  Kupfermünze  und  ein  Zinkplättchen  von  gleicher  Grösse  mit  einem 
feuchten  Zwischenleiter  angewandt  werden. 

Der  in  einer  Spirale  durch  die  Entladung  einer  Leidner  Flascbe  erzeugte  elek- 
trische Nebenstrom  ist  grleichfails  dem  Einfluss  der  hineingelegten  Körper  unterworfen. 
Dove  hat  diess  durch  ein  Instrument,  welches  die  Differenz  zweier  Nebenströme  an- 
gibt, und  welches  er  daher  Differential- inducior  nennt,  gefunden.  Der  Nebenstroin 
wird  geschwächt  durch  hineingelegte  massive  MetallstQcke,  und  verstärkt  durch  frei- 
liegende Bündel  von  gefirnissten  Drähten,  nicht  nur  aus  Eisen,  sondern  auch  aus  Mes- 
sing, Kupfer,  Zinn,  Antimon,  und  selbst  bei  Quecksilber  in  Thermometer-Röhren.  Die 
Erklärung,  die  er  von  diesen  Erscheinungen  gibt,  ist  folgende:  Der  primäre  elektrische 
Strom  erzeugt  im  Moment  seines  Beginnens  und  in  dem  seines  Aufhörens  entgegenge- 
setzte Nebenströme.  Ausserdem  entstehen  in  der  massiven  Metallmasse  elektriscfae 
Ströme.  Hatte  nun  der  Magnetismus  Zeit,  sich  zu  entwickeln,  wie  bei  der  Entladung 
der  Fo//a'schen  Batterie,  so  öberwlegt  die  Wirkung  des  durch  das  Aufboren  der  Po- 
larität entstehenden  Stromes  die  entgegengesetzte  des,  beim  Aufhören  des  primären 
Stromes,  erzeugten  Nebenstromes.  Hatte  aber  die  Polarität,  wie  beim  Entladen  der 
Leidner  Flascbe,  nicht  Zeit,  sich  vollständig  zu  entwickeln,  su  überwiegt  die  hemmende 
Wirkung  des,  beim  Aufhören  des  primären  Stromes,  erzeugten  Nebenstromes.  Letzterer 
fäUt  in  der  Metallmasse  hinweg,  wenn  diese  in  Drähte  aufgelöst  ist,  und  es  tritt  nor 
die  Wirkung  der,  wenn  auch  noch  schwachen  magnetischen  Polarität  hervor.  Ih9€ 
vermuthet  darum,  dass  ausser  dem  Eisen  auch  die  obigen  Metalle  magnetisch  werden, 
und  in  Massen  nur  um  desswillen  nicht  magnetisch  erscheinen,  weil  die  mit  dem  Mag- 
netisiren  gleichzeitig  erregten  Ströme  die  W^irkung  der  Polarität  verdecken. 

§.  535. 

Auch  der  beim  OefTnen  der  Kelle  auT  die  in  §.  494  angegebene  Art 
erzeugte  Extrastrom  wird  yerstörkt,  wenn  man  in  die  Drahtrolle  ein  wei- 
ches  Eisen,  oder  noch  besser,  ein  Drahtbündel  steckt.  Die  Ursachen  sind 
dieselben,  welche  im  vorigen  §.  angegeben  wurden.  Um  das  Oeffhen  und 
Schliessen  der  j(ette  in  kurzer  Zeit  mehrmals  zu  wiederholen ,  kann  man, 
wie  in  §.  534,  eine  Feile  oder  ein  Blitzrad  anwenden.  Noch  zweckmas- 
siger ist  der  von  iVee/f  angegebene  Apparat,  welcher  mit  einigen  zweck- 
mässigen Abänderungen  in  Fig.  651  abgebildet  ist. 

Um  einen  ovalen  Cylinder  von  Eisenblech  ist  die  Inductions-Rolle  P  gewunden, 
die  aus  800  bis  1000  Windungen  eines  nur  Vt  Millim.  dicken,  mit  Seide  fibersponnenes 
Drahtes  besteht.  Dieser  Cylinder  ist  aufgeschlitzt  (vergl.  $.  5S4)  und  enthiU  ia  ver- 
tikaler Stellung  200  bis  300  gefirnisste  Eisendrähte  von  1  Millim.  Dicke«  deren  obere 
Enden  einen  eisernen  Anker  berühren,  der  unter  dem  obern  Brettchen  bei  •  sich  in 
einen  eisernen  Schraubenkopf  endigt.  Das  eine  Ende  des  Drahtes  der  Inductioos-RoHe 
Ist  A  und  wird  mit  dem  positiven  Pol  einer  einfachen  firrooe*schen  oder  andein  cob- 
stanten  Kette  In  Verbindung  gesetzt,  das  andere  Ende  tritt  hei  i  heraus  and  gcM  narfe 
dem  MetallstQck  a.    Die  beiden  Brettchen,  welche  oben  und  unten  die  lndoclioiis-R«lle 
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einaebirMBen,  «ind  durch  Schraube  an  den  eiicrnen  Cylinder  beTeBtlgt.  b  Ist  ein  dem 
(*  gleiches  HelallsiDck  mit  Klemmschrauben.  ««  ist  ein  Drabi,  welcher  su  einem  an 
dem  Boden  des  GlasrShrchens  A  bereatigten  HFUtIpllKrben  robrl.  Diesem  siebt  ein 
snderes  Ucisüplltlcben  r  gegenüber,  welcbei 
durch  Hlnaubcbieben  des  Drahtes  re  beliebig 
von  ihm  enirernt  werden  liann.  Das  Glasrabr- 
clien  h  Ist  mit  Wasser  oder  verdünnter  Scbwe- 
relslure  gefDlIl.  An  dem  HetallsiQck  a  Ist  eine 
kupferne  Feder  fa  berestigt,  welche  dnrch  die 
Schraube  t  sllrker  oder  scbwlcher  herabge- 
drOcIit  wird,  bis  das  an  ihr  befestigte  eiserne 
Cylinderrben  m  dem  Schraubenkopf  o  sehr  nabe 
siebt.  Bei  e  Ist  ein  Platinblecb  auf  diese  Fe- 
der gelOthet.  F:in  feiner  Platlndrabl  kann  durch 
die  Schraube  2  damit  In  Berlthning  gebracht 
werden.  Verbindet  man  nun  k  mit  dein  posi- 
tiven und  den  Draht  z  mit  dem  negativen  Pol, 
und  scbliessl  man  die  DrSbte  m  und  n  durch 
den  KOrper,  so  gebt  der  prlmSre  Sirom  von  k 
um  die  Spirale,  tritt  bei  i  heraus,  gebt  nach  a, 
von  dl  durch  f  nach  e  und  von  t  nach  z  zum 
zum  negativen  Pol.  Dadurch  wird  der  Cylinder 
und  AnkM-  ein  Magnei,  zieht  das  Scheibcben  jr 
an,  die  Feder  fe  geht  berab  und  der  Slrom 
wird  also  bei  «  unlerbrocben-  Der  nun  enl- 
'  stehende  Gegensirom  )iehl  dann  von  a  durch 
m  und  durch  den  KQrper  nach  n  durch  den 
d  durch  die  Wasserslute  nach  dem  Draht  a*  und  von  da  nach  t.  Er  wird 
1  so  mebr  geschwächt,  je  Iftnger  die  Wasserslule  ist,  die  er  durchlaufen  muss. 
Da  die  Feder  fe,  so  bald  der  Siram  unlerbrocben  ist,  wieder  hinaufgeht,  indem  0  iiuf- 
liöri.  ein  Magnet  zu  spin,  so  siellt  sich  auch  sogleich  der  Strom  wieder  her,  und  die 
Feder  fe  muss  auPs  Neue  herab.  Sie  gerilh  dadurch  in  Oscillationen,  welche  das 
OriTne»  und  Scbliessen  des  .Stromes  sehr  ort  In  1  Secunde  wiederbolen  und  dadurch 
die  physiologische  Wirkung  des  Gegensiromes  versiirken.  Bei  a  und  v  sind  die  Drihte 
am  und  en  eingeklemmt,  welche  zur  Leitung  des  Extra  -  Strom^  dienen,  und  da- 
her an  den  Enden  entweder  messingene  HindgriS'e  haben  oder  andere  Leiter,  die  man 
mit  den  Stellen  des  Kbrpers  in  BerObrung  bringt,  durrb  welcbe  der  Strom  t^eben  soll. 
Befestigt  man  an  die  Enden  m  und  n  zwei  Kuprerplallen.  und  bringt  man  sie 
in  die  entgegengesetzten  Enden  einer  mit  Wasser  gefttlUfn  Kufe,  so  gebt  der  Extra- 
slrom  hindurch;  legt  sich  aber  ein  Mensch  binein,  so  geht  der  Slrom  durch  seinen 
Kftrper,  well  dieser  die  Eleklrizillt  besser  leitet,  sIs  Wasser.  Will  man  aber  Funken 
rrbaUen,  so  braucht  man  nur  m  und  n  durch  einen  kurzen  Draht  bis  auf  eine  kleine 
Entfemting  zu  verbinden. 

Um  den  Inducirenden  Strom  beliebig  zu  schwichen,  kann  man  auch  den  .Schlit- 
■enapparal  von  Du  Boit-Reymand  anwenden,  an  weirbem  sich  die  Nebenspirale,  die 
auf  einen  langen  und  bohlen  Cylinder  gewunden  Ist,  Dber  die  horizontale  und  gleich 
lange  inducircnde  Rolle  schieben  lisst.  Will  man  den  Strom  mbglirhst  veritirken,  so 
schiebt  man  die  erste  Rolle  ganz  Dber  die  zweite;  will  man  ihn  scbwicben,  so  schiebt 
man  sie  so  zurOck,  dass  sie  nur  einen  Thell  der  Hauptrolle  bedeckt. 

S.  536. 
Seit  rler  Entdeckung  der  inducirlen  Strome  isl  man  Tortwährend  be- 
müht gewesen,  Apparate  zu  consiruiren,  welche  die  ElektriiiUt  nicht  nur 
in  grosier  Menge,  wie  die  F'o/ta'sche  Kette,  sondern  auch  von  helrflcht- 
licher  Spnnnung,  wie  die  Eicklrisirmaschine,  hervorbringen.  SituUden, 
Hukmkorff  und  Andere  haben  an  dem  vorhin  beschriebenen  jVej^'schen  Ap- 
parat viele  Verbesserungen  angebracht.  Den  meisten  Erfolg  hat  der  haupt- 
nächlich  nach  Pogyendorfä  Vorschlägen  verbesserte  Inductiona-Apparal  von 
Stökrer,  Eig.  652.  Er  besteht  aus  folgenden  Theilen:  1)  der  InductiotU' 
Rolle  A  A  i4,  in  welcher  dor  secondtre  Strom  tndudrt  wird ;  2)  der  inner- 
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halb  AAA  beßndltchen  Hauptrolle,  durchweiche  der  primAre  Strom  geht; 
3)  einem  innerhalb  der  Hauptrolle  befindlichen  KüendrahlbStckel  F.,  vel- 
ches  die  Induction  verstärkt;  4)  dem  Strom- Vnterbreeher  B;  5)  dem  EtU- 
lader  FR\  6)  dem  Condentalor  im  Innern  des  Kastens  K,  und  7)  der 
l'oAa'schen  Kette,  als  erster  Elektrizitfltsquelte. 

Die  InducUomrolle  besieht  ans  drei  Abtheilungen  AAA  mit  Seide 
übersponnenen  Drahtes,  zwischen  dessen  einzelne  Lagen  zur  möglichsten 
Isolirung  oder  Mischung  von  1  Theil  Wachs  aur  1  Theil  Colophonium  ein- 
geschmolzen ist.  Diese  Rollen  sind  auf  Cylinder  von  Über  einander  ge- 
leimlem  Papier  gewickelt.  An  den  Enden  dieser  Cylinder  befinden  sich 
Hinge  aus  Birnbaumholz.  Der  Draht  hat  eine  Dicke  von  '/«  Hillim.  und 
mehrere  tausend  Fuss  Länge.  Seine  Enden  sind  mit  stärkeren  Drihten 
versehen,  die  durch  kleine  im  Holzring  steckende  GlasrOhrchen  gehen 
und,  wie  die  Figur  zeigt,  unter  sich  verbunden  werden. 

Die  HauptToUe  besteht  aus  zwei  Drähten  von  gleicher  Lange  und 
fallt  die  Inductionsrolle  in  sechs  Lagen  vollständig  aus.  Dieser  Dnht  ist 
1  Millim.  dick  und  auf  einen  hohlen  und  dünnen  Holzcylinder  gewimden, 
in  welchen  der  EisendrahtbUndel  gesteckt  ist.  Dieser  kann  nach  Pogge»- 
dorff  am  besten  aus  ohngefahr  tausend  geglQhten  EisendrBhten  vo*  '/«  "il' 
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limeier  Dicke  beteben,  die  oben  und  unten  sa  einem  cylindriscben  Bündel 
vereinigt  sind. 

Der  Stromunterbrecher  besteht  aus  dem  in  einem  Holzstttck  befestig- 
ten Elektromagnet  jlf,  einem  um  seine  Achse  drehbaren  Hebel  a6,  dessen 
eines  Ende  6  ein  aurgeschlitzter  hohler  Cylinder  von  Elsen  ist  und  den 
Anker  des  Elektroroagnets  bildet.  Auf  den  Kupferbügel  C  ist  eine  Platin« 
platte  e  befestigt,  die  sich  drehen  lässt,  damit  die  durch  den  Metalistift  a 
gehenden  Funken  nicht  immer  dieselbe  Stelle  treffen.  Eine  starke  Feder 
t  zieht  den  Hebel  a  6  auf  der  linken  Seite  niederwärts  und  kann  durch  die 
Schraube  s  beliebig  gespannt  werden. 

Der  Condensator  besteht  aus  zwei  8—10  Fuss  langen  und  10  Zoll 
breiten  Streifen  von  dickem  Stanniol,  welche  zwischen  drei  etwas  breitern 
und-  langem  Streifen  Wachstafiet  so  gelegt  sind,  dass  sie  sich  nirgends 
berühren  können.  Der  ganze,  aus  5  Schichten  besiehende  Streifen  wird 
nachher  zusammengelegt  und  bildet  eine  Frafiklin*sche  Tafel  von  grosser 
Oberfläche.  Der  eine  Stanniolsireifen  steht  mit  dem  Hebel  a  6,  der  andere 
mit  dem  Kupferbttgel  C  in  leitender  Verbindung. 

Das  eine  Ende  der  obersten  Inductions- Rolle  und  das  andere  der  un- 
tersten sind  mit  dem  Funkenapparat  FR  verbunden.  Die  andern  Enden 
können  unter  sich,  wie  die  Figur  zeigt,  verbunden  werden.  Die  Klemm- 
schraube P  wird  mit  dem  positiven  und  N  mit  dem  negativen  Pol  der 
Kette  in  Verbindung  gesetzt.  Das  eine  Ende  der  Hauptrolle  steht  ausser- 
dem mit  der  Klemmschraube  iV,  das  andere  mit  p  in  Verbindung.  Der 
Entlader  FR  ist  isolirt  und  mit  mehreren  Klemmschrauben  versehen,  um 
Schliessungsdrähte  einschalten  zu  können.  Oben  sind  zwei  horizontale  Stahl- 
drähte, die  in  beliebige  Entfernungen  gebracht  werden  können,  befestigt. 

Sobald  die  Polardrähte  der  Batterie  bei  P  und  N  eingeklemmt  sind, 
geht  der  Strom  von  P  nach  dem  Kupferbügel  C  und  von  da  durch  die  Pla- 
tinplatte e  in  den  Stift  a,  sodann  durch  die  Feder  i  in  die  Drahtspirale  des 
Elektromagnets  M.  Nachdem  er  diese  durchlaufen,  gelangt  er  nach  p  und 
von  da  in  die  Hauptrolle  innerhalb  der  Inductionsrolle  A.  Bei  A^  angelangt, 
geht  er  durch  einen  Draht  zum  negativen  Pol  der  Batterie.  Indem  aber 
durch  diesen  Strom  M  ein  Magnet  geworden  ist ,  wird  der  Anker  b  herab- 
gezogen; dadurch  wird  das  Hebel -Ende  a  gehoben  und  der  Strom  bei  e 
unterbrochen.  Durch  die  Unterbrechung  des  Stroms  in  der  Hauptrolle  ent- 
steht nach  dem  Frühem  ein  Extrastrom  von  gleicher  Richtung.  Dieser 
Extrastrom  entladet  sich  gleichsam  in  den  Condensator;  durch  diese  Be- 
seitigung des  Extrastromes  werden  auch  seine  nachtheiligen  Wirkungen 
verhindert.  Das  Aufhören  des  primären  Stroms  erzeugt  in  der  Inductions- 
rolle einen  Strom,  der  bei  nn  übergeht;  das  Beginnen  desselben  einen 
Strom  in  entgegengesetzter  Richtung;  der  erste  von  beiden  ist  der  stär- 
kere, und  zeigt  sich  dämm  allein  bei  grossen  Widerständen,  wie  beim 
Durchgang  durch  verdünnte  Luft,  beim  Ueberspringen  auf  den  Knopf  einer 
nicht  in  Berühmng  stehenden  Flasche.  Daher  erhält  man  in  diesem  Fall 
nur  eine  Elektrizität  an  einem  Ende  des  Inductionsdrahtes. 

Bei  Anwendung  von  zwei  Huneenschen  Elementen  erhielt  Siöhrer 
mit  seinem  Apparat  bei  der  stärksten  Spannung  der  Feder  i  Funken  von 
12  bis  14  Par.  Linien  Länge,  die  oft  im  Zickzack  überspringen.  Sind  die 
Spitzen  des  Entladers  auf  8  Linien  genähert,  so  geht  ein  beständiger  Fun- 
keostrom über.     Mit  einem  in  sehr  grossen   Dimensionen  construirten  In- 
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ducUonsapparat  hat  Rihmkurg  PaDken  von   10  bis  \5  C<'nli'nrtrf  >r(«ni. 
Sehr  dchitn  wiril  da»    l-'unkonspiel ,  wenn  man  Ewiflclo-u 
SlOck  Kreide,  Zuckirr,  GIhs,  HoIe  o.  s.  w.  pinUemitil.    V 
Baumwolle  uinl  Schk-sspulver  fttlziititlon  sich,    Vcrmitgi- -K  . 
Mhafl    masi   inti    solcher  Inducliuns-Apporiil   in  kk'iniTr'in    't>^.i>?~iJL  .     • 
Sprengen  von  Minen  gaKa  lüenslc  leisten,  wdl  Tdr  den  InilurtioiM-tucii-* 
«ine  sn  vollkommene  lnoliroii);  nidil  nulhncndig  ül.     Lll«ül  mnn  ilrn  il«>. 
fiten   IndDcUons-Fonhen  durcJi   i'inr   MiHfhuns  von   2  TlK-ilea    clitonniir^ 
Kali  nnd  1  Theil  Schwerirlanllmon  «rbrn,  «u  vntzflndel  urh  tU»  •bnctoi 
tietindlkbu  Pulver  auuenblicklidi. 

Mit  Hilfe  Anwies  InilnrlionA-Aptwr» 

li'S  konn  oiBd  uufh  due  LfJJtM-r  FIm-jI- 
in  biir/vr  Zeil  ladi'n,  iit)«clion  b<'t<tt'Ekt 
Iriziliilun  ■bHL'clisi'lnd  nDrireTcn,  n:>* 
tnnn  den  Huns^rn  Bi>le{>  mil  Jcm  •^•'■* 
Drublende  itrs  IndactiunMlrabli-»  (i>  Vr 
I  tiindiinif  mUI  und  den  Knopf  der  KUv^ 
dfm  Andern  Rnde  »o  mke  nl<  fi»-;'.  ■ 
livtnijf,  ohne  ft  jtu  tn^nilirc».  Ku-tt" 
iider  l'tullen  von  liiinnrm  VAm  i*t\s\'- 
hielhi'iid  ^fluilea,  nrid  tiej)»n'!i-r*  rjjt" 
»ich  ilHch  Kttiunt  dazn  die  iliinm  n  <il>' 
kuu^i'ln,  welclie,  innen  mil  MrUII  *a"i' 
^vsspv,  im  Itandel  vorkoiomcn  'um  ibn»* 
lioniiic  zu  ilerrn),  wenn  »an  ■nv  iic-' 
aussen  mit  MeUll  iM-let^l  und  nirti  irrm 
einen  Metilldrolil  beri-slinl-  t'cl  rHxu, 
I  lussen  sich  damit  nllt«  Wirkuni;'"  ''■■ 
»/{»'sirben  Kelle  und  der  Rlrkin-ir 
iHXohine  Im  Kleinen  «eitfcn,  Pinr  ii- 
I  ftilionstun  1(1  (Ja5  eleklri«ch«  Licsi  ■■ 
ludleiTen  Raum.  Seit<  umm  iimrri  i- 
obere  Kassonn  der  luTtl' 
Ktz.  4>.5[i,  mit  dem  ;i 
hralitende  des  Imlavli  i 

I  Teller  oder  den   antcrit   Wn--^ 

I  lindern  in  Verbindung,  so  ainkui'i  •''^ 
neffnlivcn  Knopf  iKili.lIrs  Liclit  mil  ti^ 
teloen  bell  lencblcnden  weissen  LichipunMen:  der  pn«ttive  Knopf  ^aCTp* 
ist  feuerroih,  Und  es  ersirttcki  sieh  rin  gleirhfnrlffgt'r  UdiiMnrilen  >i-n  4u 
Wim  Pol  bis  oftbc  nn  den  andern.  Ittescr  Streifen  besieht  Back  tirmf 
Bnidvckung,  wie  die  Flg.  ()63  iwlgl.  buh  einer  Reihe  beller  S<-hi(hrft. 
welche  durch  dunkle  von  einander  )tflrennt  sind  Dies«  ist  »clbl  Ah« 
der  Füll,  wenn  der  Slrom  nur  eine  auBcnblieiliche  Uiner  b«(.  Brb*« 
steh  Dlmpfc  von  TerpenItnAI,  ScbwerelkuhlenstnlT  i>der  PtiuspbOT  U>  ^ 
Giuelie,  so  tritt  dits  Sckichtun((sphDnomen  erst  recbl  deutlich  hervnc.  Pwi 
Sebichlen  bewegen  sich  flets  vom  piutiliven  zam  nenaliTrn  Pol  SlHIl  ^ 
in  das  Varuum  ein  Glas  von  LVanflsf,  so  da»  der  eint  Pol  »ei«««  IW^ 
berabrt,  der  andern  draht  in  daiuiitlbe  hlnabreicM,  ta  erbali  man  «m  ^ 
praehtvßllsten  ersebeinon^en ,   Indem  das   Llrbt  au  den  Gla«  (' 
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scheint.  Obiges  Licht  enthält,  wie  ich  geftinden  habe,  eine  Menge  un- 
sichtbarer Strahlen,  die  durch  fluorescirende  Substanzen  sichtbar  gemacht 
werden.  Wflhrend  z.  B.  ein  Porzellanteller  in  der  VlShe  ganz  dunkelbraun 
aussieht,  werden  Zeichnungen  mit  Chinin  auf  Papier  nocb^  In  grösseren  Ab- 
ständen hell  und  sichtbar. 

§.  537. 

iJm  einen  Raum  zu  den  im  vorigen  §.  beschriebenen  Versuchen  luft- 
leer zu  erhalten,  hat  Gei/fsler  Glasröhren  und  Kugeln  luftleer  gemacht  und 
zugeschmolzen,  nachdem  Platindrähte  an  geeigneten  Stellen  eingesetzt 
waren.  Mit  diesen  HeisslerscYktn  Röhren  haben  Grove,  Piücker^  Gasstot 
und  Geüsler  viele  neue  und  wichtige  Beobachtungen  über  den  erscheinen- 
den elektrischen  Lichtslrom  gemacht. 

Die  Schichtung  und  Farbe  des  elektrischen  Lichtes  ist  in  verschiede- 
nen, höchst  verdünnten  Gasen  und  Dämpfen,  die  sich  in  den  Röhren  be- 
finden, eben  so  verschieden,  wie  das  Spectrum  davon.  Besonders  deutlich 
tritt  der  Unterschied  des  Lichts  an  der  negativen  und  der  positiven  Elek- 
trode im  höchst  verdünnten  Stickgas  hervor.  An  der  ersten  ist  es  schön 
violett  und  an  der  letzten  feuerroth.  Der  violette  LichtstreiTen  ist  viel 
kürzer  als  der  rothe  und  von  ihm  durch  einen  dunkeln  Zwischenraunt  ge- 
trennt. Die  oben  beschriebene  Schichtung  dos  Lichtstromes  hört  nach 
einiger  Zeit  in  vielen  Gasen  und  Dämpfen  auf,  weil  wahrscheinlich  eine 
Zersetzung  stattfindet;  auch  rührt  sie  nach  Ptücker  nicht  von  losgerissenen 
Metalltheilchen  her,  sondern  von  der  in  jeder  Röhre  zurückbleibenden  Ma- 
terie. Die  wichtige  Entdeckung  GassioVs,  dass,  wenn  man  statt  einge- 
schmolzener Drähte,  die  luftleeren  Röhren  an  beiden  Enden  mit  Zinnfolie 
umgibt  und  diese  mit  den  Enden  des  Inductionsdrahtes  in  Verbindung  setzt, 
die  oben  beschriebene  Schichtung  des  Lichtstromes  sich  bei  Annäherung 
eines  starken  Magnets  in  zwei  Lichtstreifen  theilt,  die  concentrirter  er- 
scheinen und  deren  Schichten  nach  entgegengesetzter  Richtung  concav 
sind,  so  wie  andere  theils  früher,  theiis  später  angestellte  Versuche  haben 
Ptücker  zu  folgenden  Resultaten  geführt:  Der  positive  Uditttrom^  wel- 
cher stets  nach  dem  negativen  hingeht,  befolijt  unter  der  Einwirkuntj  eines 
Magnets  ganz  dieselben  Gesetze^  welchen  ein  elektrischer  Leiter^  der  coli- 
kommen  biegsam  und  beweglich  ist^  nach  den  ^§.  504  bis  309  unterliegt; 
ohne  dass  desshalb  zwei  parallele  Ströme  dieser  Art  sich  anziehen  oder 
abstossen,  wie  die  Ströme  in  §.  480.  Der  negative  Lichtstrom  dagegen 
verhält  sich  zwischen  den  Polen  eines  Magnets,  wie  eine  para magnetische 
Materie  z.  H.  Kisenstauö  sich,  bei  vollkommen  freier  Beweglichkeit,  ver* 
halten  würde,  wenn  sie  vom  negativen  Pol  ausströmte. 

Um  nun  die  beim  Aollreten  beider  Lichtströme  in  einer  mit  höchst 
verdünntem  Stickgas  erfüllten  Röhre  oder  Kugel  stattfindenden  zusammen.- 
gesetzten  Erscheinungen  benrtbeilen  zu  können,  wollen  wir  zuerst  den 
positiven  oder  rothen  Lichtstrom  betrachten: 

1)  Gebt  dieser  in  Äquatorialer  Richtung  über  den  Polen  S  und  N 
eines  Elektromagnets,  Fig.  634,  von  der  Elektrode  A  nach  H,  so  wird  er, 
vrie  das  Göldplättchen  des  Cumming'schen  Elektroscopes,  $.  507,  Fig.  615, 
angezogen,  also  abwärts  gebogen;  in  entgegengesetzter  Richtung  aber 
oder  bei  der  Verwechslung  der  Pole  abgestossen. 
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'  2)  Geht  der  positive  Strom  A,  wie  in  Fi;.  65Ö,  in  senkrechter  Rich- 
tung nach  einem  Mag^iel  iS  hin,  so  erleidet  er  eine  Drehung  nach  einer 
den  Ampire'ichen  Strömen  entgef^engesetsten  Richtung.  Entfernt  er  sich, 
so  erleidet  er  eine  Drehung,  die  mit  den  Strömen  Ampire't  gleich  ge- 
richtet ist.  Dasselbe  ist  auch  der  Fall  fDr  Ströme,  die,  wie  in  Fig.  6d6, 
nach  einer  der  vielen  magnetischen  Cnrven  SMN,  welche  xwischen  den 
Polen  S  und  \  eines  Magnets  nach  p.  456  gedadit  werden  können,  hin- 
gehen oder  sich  von  ihnen  enirernen. 

3)  Wenn  ein  positiver  Strom 
Aßy  Fig.  657,  sich  von  einem 
Punkt  Af  der  nicht  am  Ende  des 
Magnets  .\S  liegt,  in  axialer 
Richtung  nach  dem  andern  Ende 
B  bewegt,  so  muss  er  in  gleicher 
Richtung  mit  den  ^mp^re'schen 
Strömen  um  den  Magnet  rotiren, 
und  nach  entgegengesetzter  Rich- 
tung, wenn  er  von  B  nach  A 
geht.     Vergl.  §.  509. 

4)  Verhält  sich  der  negative 
LichUtrom  wie  eine  paramag- 
netische Flüssigkeit ,  so  niuss 
derselbe,  wenn  er  durch  irgend 

einen  Punkt  B  der  Ceüj/n-'schen  Kugel  AB,  Fig.  658,  einströmt,  vom 
Pol  N  zum  Pol  5  eine  oder  mehrere  magnetische  Curven  wie  B  x  bilden, 
und  geht  er  von  irgend  einem  Pankt  p  in  dieser  Kugel  aus,  so  muss  er 
einen  Lichtbogen  erzeugen,  welcher  der  magnetischen  Curve  entspricht, 
die  durch  diesen  Punkt  p  gedacht  werden  kann. 

Da  nun  das  magnetische  Liclit  sich  von  dem  positiven  Lichtstrom 
durch  seine  violette  Farbe,  die  häufig  durch  grltoe  Streifen  begleitet  ist, 
unterscheidet,  so  jArird  man  die  Bestätigung  der  obigen  Gesetze  durch  Ver- 
suche mit  dem  Inductions-Apparel,  wobei  immer  beide  Stromarien  zagleich 
erscheinen,  leicht  finden,  wenn  man  dabei  berticksichtigt ,  dass  der  posi- 
tive Strom  stets  nach  dem  negativen  hingeht  und  gleichsam  von  ihm  an- 
gezogen wird. 

Folgende  Beispiele  unter  vielen  andern,  die  eben  so  erklärt  werden 
können,  wenn  man  bei  schiefen  Richtungen  die  KrttRe  zerlegt,  mögen  hier 
genügen : 


Elektrischer  and  magnelticbeT  LfckOtnm. 
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Bezeichnen  .4  und  B,  Fig.  659,  die  Elektroden  einer  Geh*ter'schBn 
Bohre,  in  der  ein  posiliver  Lichlstrom  sich  äquatorial  beweget,  so  wird  er 

nach    1.  entweder  aaf- 
"«■  "••  wärts  oder  abwärts  ge- 

I  bogen. 

Istaber/lfi,  Fig.etiO, 
I  eine  Gatiiofsche  Rühre, 
I  die  bei  A  und  B  aussea 
mit  Stanniol  bedeckt  und 
I  mit  den  Elektroden  be- 
'  rührt  ist,  so  wird,  wenn 
z.  B.  A  positiv  ist,  innen 
das  plus  nach  B  abge- 
stossen.  Es  entsteht  ein 
Strom  von  A  nach  B. 
Dieser  wird  von  S  und 
AT  angesogen.  Nun  ist 
B  innen  positiv,  aussen 
negativ.  Im  Augenblick, 
wo  der  Inductions  -  Ap- 
parat aufhört  xa  wirken, 
geht  die  positive  Elektrizittit  von  B  innen  nach  A  znrflck,  und  dieser  Strom 
wird  von  S  und  !V  abgestossen ;  es  erscheinen  die  zwei  Ströme  von  Gat- 
tiot  aber  nicht  gleichzeitig,  sondern  nur  sehr  schnell  nach  einander.  Solche 
rücklaufende  Ströme  erhielt  man  auch  bei  nur  einem  Stanniolheleg  durch 
Berfihrung  mit  dem  Finger  an  einer  andern  Stelle. 

Hat  eine  GeUtlersti\i&  Röhre  die  Form,  wie  Fig.  661,  so  strömt  die 
negative  ElekIrizitAt  von  B  in  die  grosse  Kugel  und  bildet  die   magne- 


tische Carve  »in  nach  4.    Das  positive  Licht  v(hi  A  atrftmt  dazu  bin  und 
verbreitet  sich  dabei  in  der  Kugel. 

Die  Rotation  des  Lichtslromes  (nach  3.,  Fig.  657),  wenn  ein  posi- 
tiver Strom  AB  nach  •$  und  zugleich  ein  negativer  von  S  nach  .4  geht, 
folglich  eine  magnetische  Curve  bildet,  hat  De  la  Rive  schon  frflher  durch 
folgenden  Versuch  nachgewiesen:  Ein  Hagnelgtab  ab,  Fig.  662,  oder  ein 
weiches  Eisen,  welches  durch  Berührung  mit  einem  Elektromagnet  stark 
magnetisch  gemacht  werden  kann,  ist  bis  nahe  an  sein  unteres  Ende  in 

IlHil*kr.  riTiik.    1.  Ain.  43 
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n* ■  Mt.  eine  dicke  Glsfröhre  eingekittet  j   über  dieM  gehl   ein 

I  karzer  kupferoer  Rin^  mn,  welcher  laftdicfat  in  du 
I  eilörmt^  Glas  B  B  eing^ekiltet  ist.  Dieses  kan  ut 
I  dem  nnlern  Ende  des  UahDS  e  an  einer  LodpiiBpe  be- 
]  Tesligt  und  lalUeer  gemacht  werden.  SebaM  4ie«5 
I  geschehen  ist  and  man  die  Enden  der  ladoctionft-Boili! 
I  mit  dem  Magnetpol  a  und  dem  Kapferring  m  Tcrbim- 
I  den  hat,  erscheinen  Lichtstreifen  twischen  den  Bateni 
]  Ende  des  Kuprerringes  mn  und  dem  des  Magnets  A. 
I  die  sich  nach  dem  sub  3.  (oben)  angefiUirtea  GeseU 
I  um  den  Magnet  ab  drehen. 

Wird    nach   PlSeker    eine    Kugel   mit    Elektroden 
versehen,  die  in  kleinen   Kügelchen  enden,  wie  in  Fi- 
gur t)63,   so   geht  das   negative  Ucbt  io   Form  einfr 
'  magnetischen  Curve  von  B  nach  x.   Das  positive  lithl 
von  A  sieht  sich  in  Form 
eines  Baschels  nach  ihm 
hin. 

Werden  in  eine  Ku- 
gel, Fig.  664,  xwri  Pl»- 
linslreir^n  A  B  md  CD 
als  Elektroden  befestig 
und  hegt  dieselbe  so  auT 
den  Magnetpolen  iS  und 
-V,  dass  AB  CD  ein.: 
Horizontalebene  biMt  l 
die  Ober  der  Achse  •!>  v 
liegt,  so  beobachtet  inda 
nach  Plücker,  wenn  A  oder  B  mit  dem  positiven,  C  oder  D  mit  den  ne- 
gativen Pol  verbunden  ist,  Folgendes: 

Das   positive  Licht  wird  nach  A  und  B  hingedrängt  nad  strönl  von 
dort  in   Form   einer   Spirale   nach  der  negativen  Elektrode  CD,  weil  ^a 
von  .4  B  nach  CD  stri>inende   Licht  von   den  Jmp«r«' sehen  Strämen  in  .V 
n«.  fi«i.  ""<'  -^'  angezogen  wird  und  zugleich  nach  2.  etce 

Drehung  um  AB  erhälL  Werden  aber,  wie  m 
Fig.  665,  die  Pole  verwechselt,  so  bilden  sich  in 
der  MiLle  zwei  Spiralen,  von  denen  das  Licht  oaih 
der  negativen  Elektrode  CD  strömt,  weil  nun  ä.t 
Ampere si:\ien  Strome  der  Magnetpole,  der  Rich- 
tung der  von  AB  nach  CD  gehenden  posilivcfl 
Ströme  entgegengesetzt  sind  vnd  sie  abslossvn, 
diese  aber  zugleich  eine  Drehung  erfahren. 

§.  538. 
Fasst  man  alle  elektrischen  und  elektrodynamischen  ErscheinsDCfn 
unter  einem  einzigen  Gesichtspunkte  zusammen,  so  ergibt  sich  nach  Äm- 
pire  daraus  folgende  Ansicht,  welcher  auch  Fandvy,  besonders  seit  sei- 
ner Entdeckung  der  magnel-elektrischen  Induction,  beigetrete«  ist,  nnd  an 
der  die  bestimmten  Erfahrungen  von  Gaui*  über  die  magnetischen  Erschei- 
nungen bis  jetzt  nichts  zu  fendem  noihwendig  machten: 
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Die  Theilchen  der  zwei  elektruchen  Flüssigkeiten  bringen  durch  ihre 
anziehenden  and  abstossenden  Krftfte,  welche  mit  dem  Quadrate  der  Ent- 
Fernung  abnehmen,  alle  Erscheinungen  der  gewöhnlichen  Eleictrizität  her- 
vor. Wenn  diese  flüssigen  Theilchen  in  den  leitenden  Drähten  in  Bewe- 
gung sind,  so  entspringen  aus  ihrer  gegenseitigen  Einwirkung  Kräfte, 
welche  von  dem  sehr  kurzen  Zeiträume  zwischen  zwei  auf  einander  fol« 
senden  Verbindungen  und  Trennungen  abhängen,  und  von  der  Richtung, 
nach  denen  die  letztern  erfolgen.  Diese  Kräfte  sind  beständig,  wenn  der 
dynamische  Zustand  der  zwei  elektrischen  Flüssigkeiten  in  den  leitenden 
Drähten  dauernd  geworden  ist.  Die  Wechselwirkung  zwischen  dem  Erd- 
magnetismus und  den  elektrischen  Strömen  macht  es  wahrscheinlich,  dass 
im  Innern  unserer  Erde  gleichFalls  elektrische  Ströme  existiren,  die  denen 
unserer  Leiter  ähnlich  sind.  Amphre  sieht  sie  als  Ursache  der  Erd wärme 
an  und  glaubt,  dass  sie  vorzüglich  da  stattfinden,  wo  die  oxydirte  Rinde 
der  Erde  sich  an  ihren  metallischen  Kern  anschliesse.  Diese  Ströme  sind 
es,  welche  gewissen  Mineralien  und  andern  Körpern  den  Magnetismus  er- 
lheilen, wenn  sie  unter  passenden  Umständen  der  elektrodynamischen  Wir- 
kung der  Erde  ausgesetzt  werden.  Die  Variationen  der  Magnetnadel  kön« 
nen  also  aus  einer  Veränderung  in  der  Richtung  des  magnetischen  Stromes 
erklärt  werden.  Derselbe  dauernde  Zustand,  welcher  in  den  von  Elektri- 
zität durchströmten  Leitern  stattfindet,  existirt  auch  um  die  Massentheil- 
chen  der  magnetischen  Körper  und  bringt  daselbst  Wirkungen  hervor,  die 
denen  der  Leitungsdrähte  ähnlich  sind.  Im  unmagnetischen  Eisen  hieiben 
diese  Ströme  alle  möglichen  Richtungen,  und  ihre  Wirkungen  heben  sich 
daher  auf.  Sobald  aber  eine  äussere  Ursache  auf  diese  Ströme  wirkt,  so 
ordnen  sich  alle  oder  ein  Theil  derselben  nach  einer  bestimmten  Richtung. 
Beim  weichen  Eisen  hört  diese  Ordnung  auf,  sobald  die  Ursache  nicht  mehr 
wirkt,  welche  sie  hervorgebracht  hat;  im  Stahl  währt  sie  dagegen  fort. 
Berechnet  man  diese  Wirkungen  nach  der  von  Amphre  angegebenen  For- 
mel, welche  die  Wirkung  zweier  Elemente  eines  elektrischen  Stromes  auf 
einander  vorstellt,  so  erhält  man  ftir  die  Kräfte,  die  daraus  hervorgehen, 
firenau  die  nämlichen  Werthe,  welche  die  Beobachtungen  Biofs  über  den 
Einfluss  des  elektrischen  Stromes  auf  die  Magnetnadel,  oder  die  von  Cow 
iomö  über  den  Einfluss  der  Magnete  auf  einander  geben.  Diess  scheint 
ein  mathematischer  Beweis  zu  sein,  dass  die  magnetischen  Eigenschaften 
Folgen  elektrischer  Ströme  sind,  welche  die  Massentheilchen  des  Magnets 
umkreisen. 

Wie  bewunderungswürdig  damit  die  spätem  Entdeckungen  Faradaj^s 
über  die  Drehung  der  Polarisations-Ebene  des  Lichtes  und  über  den  Diamag- 
netismus der  Körper,  so  wie  die  von  Ptücker  über  den  positiven  Licht- 
strom übereinstimmen,  ist  schon  in  den  %%.  521,  522,  523  und  537  ge- 
zeigt worden.  Sind  aber  auch  alle  diese  Beweise  nicht  ausreichend,  dieser 
Theorie  vollkommenes  Zutrauen  zu  verschaBen,  so  muss  man  sie  doch 
als  das  sinnreichste  Mittel,  eine  so  grosse  Anzahl  von  elektrodynamischen 
Gesetzen  unter  einem  einzigen  Gesichtspunkt  betrachten  zu  können,  gelten 
lassen. 
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Baroroetriacbe  HsheameMBag  135,  136. 
Basen  40. 
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Eindringen  fester  in  weiche  Kdrper  87. 

Einfaliswinkel  86. 

Eis    dnreh   Druck    an  Wasser   391,    -Bceoitmag 

894. 
Eisen,  gaUaalecbca  559,  brennbar  447. 
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aaf  aleh  aelhat,  alehe  Eztraatroa  617,  allge- 
aieiae  Betracbtaagea  674. 
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Blaea  632,  Tragkraft  632,  Oeeetze  633,  voa 
Joale  636,  aar  Magadlalraag  680,  636,  Be> 
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Erstarrung  390. 
Erze  37. 
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560. 
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Figur  4,  Uakteaberg'a  504,   voa  Riea«  616. 

Fingerhut-Apparat  553. 
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geOrbfte  449. 
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Flascbtinzugr  66. 
Fliebkraft  81. 
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Flöte  195. 
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der  107. 

FlQssigkeitshäutcben  102,  410. 
Fluor  34. 
Flaorescenz  266. 
FlasssAure  34. 
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Folgepunkte  457. 
Fraunbofer^s  Lichupectruai  258. 
Fresners  PHiaia  820. 
Frictionsrolie  88. 
Froscbstrom  579. 
Froscbwecker  576. 
Frostmiscbung  433. 
Fundamentalgesetz,  Obm'e  536,  538. 
Fundamentalversucb,  Voita*»  518. 

Funke,    elektriaeber,    dnrcb    Magaetieaiiu  656. 
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Fusspfund  48. 

ClalvanismUS  518,  vereebiedeae  Aaeiehtea  520, 
darch  Bcrfihrnag  feeter  aad  flÜMiger  Körper 
520,  Wirkaag  auf  die  Magaetaadel  526, 
elektr.  Spaaauagerelbe  52 1 ,  Wlrkaagea  der 
Kette  526,  545,  elebe  Kette,  Geeetie  536, 
Theorie  der  Verbiadung  uod  2^netxaog  568, 
Maas«  der  Ströme  572,  Elektrodyaamlk  600. 

Galvanometer  491,  530,  Oeacue  527,  528, 

541  ,    Toa    Cummiag'a    625 ,    fär    pbye.    El. 
578. 

Galvanomeirle  541,  572. 
Galvanoplastik  560. 
Galvanoscop  529. 
Galvanotbermometer  551. 

Gamet  Vorrlditaag  88. 

Gasbatterie  534,  559. 

Gase  13,  142,  Verbiadnag  25,  Apparat  30, 
DIebte  129,  Verdichtnag  131,  Abaorptioo  138, 
Verdrtaguag  140,  Beweguag  146,  Wttrmeca- 
pacitat  428. 

Gasometer  29. 

Gebllse-Luft,  erhltxte  446. 

Geffissbarometer  115. 
Gefrierpunkt  355. 
Gegenstrom  617. 
GebOrorgan  209. 
Geis$ler*8  Rahrea  671. 
Geotbermometer  358. 
Gescbwindigkeit  41,  de«  Waeeen  108. 
Gesicbtsfeld  339. 

Gewicbt  9,  abeolatea  9,  epesieeches  12,  97, 
aqa  Rauia  uod  DIcbte   101. 


GewicbtSVerlust  im  Waeecr  94,  la  Laft  110. 

GewiUer  580. 
Giflbeber  129. 
Glanz  224. 
Glas  35. 

Glasbarmonika  194. 
Glastbränen  14. 

Gleicbgewicbt   fester  Körper  41 ,    aaaeiger  89, 

eiaaUacb-flttMigcr  113,  aa  Mattcbiaea  67. 
Gleicbgewicbt,  bewcgiicbee  367. 

Gleicbwasge  64. 
Glockentdne  19G. 
GlQben  448. 

GlQblimpcben  Da^'«  451. 
Goldblatt-Elektrometer  489. 
Goniometer  230. 
Gramm  9. 
Grapbit  35. 

Gravi  tat  ions-Oeeeu  3,  8,  81. 
Grubengas  34. 
Grundeis  389. 
Grundgesetz  2. 
Grundkraft  2. 
Grundstoff  27. 


Haarröbrcben-Anziebung  104. 
Hagel  585. 

Hahn,  Seaguerd'a  123,  voa  Babiaet   124. 

Halbleiter  487. 
Halbschatten  220. 
Halo  =  Hof  286. 
Haloi'dsalze  40. 
Harmonika,  ehemieche  196. 
Hfirten  dee  Stahl»  20. 
H&rte,  relaUve   13. 

Hauptachse  15,  optiacbe  295. 
Hauptscbnitt  295. 
Hauptstrabi  232. 

Hebel  59,  matbem.  59,    phya.  66,    eiaaraiiger 

60. 
Heber    128,   aaatoa.    92,   Steeb-  115,   Stoai- 

113. 

Heberbarometer  116. 

Heizung  378,  405,  durch  Waiaarato^a»  447. 

Heliometer  340. 
HeliosUt  229. 
Heliotrop  230. 
Helligkeit  224. 
Herapatbit  303. 

Heron*$  Bau   127,  Bmaaea  128. 

Hocbdruckmascbine  415. 

Höfe  um  Soooe  uad  Moad  286. 
HÖbenmeSSUng,  baronetriaehe  134,  135,  ther 
noaietriacbe  403. 

Hohlspiegel  232. 
Hopkin*S  Apparat  193. 

Horizontal  8. 
Hörrohr  202. 

Huygen*8  Veraueh  301. 

Hydrat  31. 
Hydro^lektrisirmascbine  498. 
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Hydrogen  ss  waMmi^  29. 

HydrosUtik  89. 

Hydrotbionsiure  89. 

Hygrometer,   SaowaK'«  145,    Deine*«  145, 

Daaieir«  406,  R«gM«lt*«  407. 

Hygroscopiscb  145. 
Hyperoxyd  89. 
Hypothese  l.i 

HypSOmeter  =s  Thtmebaranetpr  408. 


■dio«lektri«eli  486. 
Hiuminateur  828- 

IndinttiOD,  «agBetiMlM  459,  vtnckitdea»  460, 
BerccIiaMg  461. 

Inelinatorium  459. 
iDdifferenz-Pnakt  478. 
InductiOD  2. 

lodUCtiOD,  elektrUclie  594,  612,  GwetM  595, 
618,  darcli  ErdnafMtlMuu  621,  !■  dw 
Kupfonclieib«  €57,  pbotochmlaclM  216. 

loductioos-Appanit  666. 

iDdUCtiOnS-IaellaatorloBi  622. 

Influenz  488,  508. 
Infusorien  11. 
Ingenbousz  Yersttch  877. 
Insolation  215. 

Interferenz  4«r  Wellea  168,  d«r  Loftwellea 
172,  Apparat  fär  sw«l  Wtlleaayttaa«  197, 
de«  SdwIU  208,  204,  de«  Liclito  269,  des 
polarisirtcn  Liebt«  808,  Apparat  aar  Brkli- 
raaf  voa  W.  Kiaealokr  810,  dar  WSrn«  874. 

Intervall  186. 

lod  88. 

Jodid  89. 

Jone  565. 

Irradiation  826. 

Irrlichter  84. 

Islind.  Kaifcspatb  294. 

Isochromatische  Briiiaa  827,  Carvaa  818. 

Isociinisch  461. 

Isodynamiscb  468. 

Isogonisch  461. 

Isoliren  487. 

Isomerisch  26. 

Isotbermiscbe  Uai«  485. 


Maleidophon  154. 

Kaleidoscop  230. 

KaUlicfat  215,  847,  558. 

Kilte  darcb  VeHaaetnag  894,  k<a»IUclM  488, 

dareh    «Icktrleeb«  SUSbm    589,    darek    Lnft- 

«trikaaag  423. 

Kammer,  daaki«  219* 
KaUkaustik  288. 
Kathetometer  6. 
Kathode  5G5. 
Katione  565. 
Katoptrisch  888. 
Keil  67. 
Kepler*s  o««et««  82. 


KemgesUU  14. 
Ktfuscbatten  220. 

Kette,  ValU*«  521,  tiafkeb«  521,  ateaa  aad 
geacbloseca«  521,  Hare'«  528,  Daaleir«  528, 
voa  Oreaet  526,  Orove*«  524,  coaataat«  Baa* 
•ea*«  525,  Callaa'e  525,  Wlrkuagca  der  ela- 
facbea  526,  Zanbaar«  585,  Ueberfibraag 
der  Materie  549,  saai  Spreagea  558,  Levck- 
tea  ia  Oasea  552,  Tataleffekt  571,  elafaebe 
Becqaarar«  574,  Ba«aaimeBgeectste  580,  Valta'« 
aad  Aaderer  581,  Tbeorle  586,  544,  anecba- 
alecbe  Wirknagea  545,  Wagea  546,  Llcht- 
eraehelanagea  547,  Wim«  •  Brregaag  550, 
pbyalol.  558,  ebeai.  555,  nagaetiache  Wlr- 
kaagea  526,  571,  Veriaderaagea  der  Plattea 
558. 

Kette  vaa  Palteraiacber  554» 

Kette,  tberaioeiektrlaebe  589. 

Kiesel  84. 
Kilogrammeter  48. 

Kimmung  =  Lafleplcgelaag  244. 

Klang  180. 
Klangflgaren  155. 
KlAvierresonanz  206. 

Kleistische  =  Leldacr  Ftaaehe  510. 

Klima  485. 
Klirrt5ne  197. 
Knail  177. 
Knallgas  80. 
Knie  66. 

Knoten,  «.  Schwlagaagakaotea. 

Knotenlinie  154,  aUrrer  Strelfea  154,  diaaar 

Meaibraaea   156,  kraaiaier  riAekaa  168. 
Kochen  142,  143,  3i»2. 
Kohlensäure  84,  eiatarrt«  188. 

Kohlenstoff  84. 

Körper   1 ,  hart  aad  weich  13,  «laat.   18,  laa- 

aeia  Veiscbiedeabeit  11,  laaere  22* 
Kraft  1,    13,    BH>ai«aUa«    42,  Maaaa  42,  u 

Maachiaea  49,  Rlcbtaag  55,  reauttlreade  56, 
ZaaaaiaieaaetAaBg  57,  Zarlcgaag  58,  rieb- 
wlrkeede  111,  148,  Wlrkaag  49,  lebaadlga 
50,  Teriaderllcb«  52,  Maaa«  danb*«  Paadal 
71,  clektraaiotorlaeb«  521. 

Kraftmesser  48. 

Kräuselung  der  Wellea  157. 

Kreisstrich  471. 

Kreuz   lai    paUr.  Liebt  818,   voa  Peltlar  589. 

Kryophorus  894. 

Krystalle  14,  Aebaca  15,  Bat«tcbea  17,  ela- 
faebe 16,  Syateae  16,  «laacbelge  paeitlv«  and 
aegaUve  800,  iwelaebeig«  806,  Aaedebaaag 
879,  «lektr.  591,  a«  Magaet  485. 

Krystallisationswasser  18. 

KupferbeSChlig  der  Schiffe  559. 
Kupferscheihe  aad   Magan  658,    nlir.  gibt 
elektr.  StrSaM  658. 

KurzsichUg  825. 


Kiidang ,  elektrische  488. 
Ladungsflasche  vaa  Laa«  511. 
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LadoDgssiule  636,  669. 

Lampe  vo«  Arsu4  460,   Bcakicr  460 ,  TUI«- 

ftor  94,  Ftalct  46S,  «Icktvteebt  649. 
Länge,  NdacJrto  636. 
LiogeDsetawiDgQOg  173,  206. 
LiogeoMne  206. 
Laterne,  «agiMh«  363. 
L^rung  37. 
Leidenfrosf s  Vtrandi  409. 
Leklnerflascbe  610,  Mimm  iiuer  L«d«Hg  611, 

Wlrkug  613. 
Leiter  dw  Blaktrixltftt  486,   der  Wim«  377. 

LeitongsvermOgen,   «tektriMim  696,   üMter 

K«tpcr  697,  vpH  FMMlgkdteB  699,  der  Brde 
639,  XtafloM  d«a  Aacie(«t-Zo«lMid«a  699, 
fät  eine  Elektrixitit  699,  GcMlie  697. 

Leitungaviderstand  536,  696,  «bMiatcs  Ummu 

672. 
Lemniacate  314. 
Leochtstein  216. 

Libelle  =  Waamwaiig«  96. 

Licht  212,  iclbaUttadlteadcr  Karger  214,  poU- 
rlsirtc«  213,  elMaiaehe  Wlrkaag  216,  258, 
GMchwiadlgkeit  220,  221,  QMckwIadlgk«»  la 
WasMr  238,  Scbwlagnagnakl»  220,  Uten- 
•iUt  223,  WIrkaag  aaf  die  Oberillcbe  218, 
Reageas  218,  aaeiekibaree  264,  Verbaitalte 
dea  gebroeheaea  aad  Kaeetlrtea  247,  aeblef 
ansfabieadea  226,  Reaeaioa  228,  reaeetirte 
Meage  234,  Breebaag  236,  farbiges  262,  Za- 
MBiaeaMtuiBg  266,  AbMrptloa  223,  265, 
laterfereaB  269,  boaogeaes  262,  Bcagaag278, 
doppelte  Breehaag  aad  Polarlaatloa  286,  294, 
ekae  Wime  376,  Sehea  824,  optlecke  la- 
atraaeatc  336—348,  EseUaelioa  217. 

Liebt,  nasiebtbaree  267,  671,  breekbantea  267, 
671,  elektrlacbee  227. 

Lichtapparat  sar  ErUImag  foa  W.  E.  214. 

Lichteindraek,  Daaer  333. 

Lichtstrab]  219,  daakie  264,  373,  erregead, 

forteetiead  254,  ckea.  254,  farbige  262,  eoa- 

vcrglread  aad  divergiread  2 19. 
LiChtStrom,  elekCrlecber ,  positifer   671,  aega- 

tiTer-Biagaetieeber  672> 
Linien,  daaUe,  im  IrdJeebea  Lickt  262,  daakie 

In   Soaacaspcetraa    253,    daakie   aacb    den 

Dnrebgaag  dea  Liebte  266« 
Linsen  247,  pkyeieeket  Bild  251,  VergHtaeemag 

262,  vaa  Stelaealz  372. 

Liter  6. 

Locomotive  417. 
L6aebang  des  reuen  447. 
LOthrohr  449. 

Loape  dlekroaeopiscke  304,    gewöhalleke   337, 

aplABatlaeb«  261. 
Luft,  atnoepb.  32. 

Liiflballon  29,  131. 

Laftdruck  113,  Aeaderaag  116,  137. 

Lafteisenbahn  147. 
Luflelektrizit&t  579. 
Luftheizung  379. 
Luftperspeetive  332. 


Luflpumpe  121,  awtlallcfllgte  124,  126. 

Lnftpyroineter  361. 
Lnflspiegelang  244. 
Lnfttheraiometer  369,  386. 
Loftverdichtang  122. 
Luftverddnoong  121. 

Luftvenehroog  daieb  Feaer  446. 
Lunte  eaa  Statban  663. 

■aass  6,  6. 

Magazin,  nagaet  473. 

Magnet  463,  sattigaag  472,  Haice  «Bd  sani- 

gaag  472,  Tragkraft  472,  Blaaaaa  dar  Warne 
482,  ala  Saleaofd  626,  Whlang  des  Slie- 
nes  daraaf  625,  Batatiaa  629,  dnrch  Blek- 
tronagaetieaaa  632,  erregt  Blektrteitat  664, 
Aber  der  Kupfeiackeibe  658. 

Magnetelektrizitit  654,  elektiMialarlaeke  Kiaft 
des  Magaets  666,  niaka  656,  aMigaet-elek- 
trisebo  ladactlwi  667^  Tclegiaph  663,  Kapler- 
eekelbe  aad  Magaetaadel  668,  Btaktiieime- 
ecblae  voa  Faraday,  ^aa  BltlafikaaaaB,  8lib> 
rer  659,  Pol  663,  WIrkaagea  dctaalbaa  663. 

Magnetismus  462,  Vertbella^  466,  dar  BHe 
458,  Brregaag  470,  daick  Uckt  473,  dmck 
AbaakaM  der  Wime  474,  GeseCae  der  Ab- 
Blekaag  nad  Abetoesaag  474,  476,  Vcrtbd- 
laag  an  Magaet  476,  aa  eiaer  Kagal  483, 
Wirkaag  aaf  alle  KSrper  484,  craeagt  WirsM 
649,  DIanagaet  684,  aaler  den  Blagaes  re- 
tfreader  Körper  668,  dareh  Blektrlsitit  630, 
darck  dea  Nebeaetron  666,  BatnagaeMsItea 
467,  Wirkaag  aaf  das  Uckt  662,  speifi- 
seber  650. 

Magnetische  Karvea  467. 
Magnetkrystaliachse  661. 
Magnetnadel  464,  asutieek  460. 

Magnetnadel-Correelar  aaf  Sekiiiea  483. 
Magnetometer  voa  Oaoae  464,  v.  LasMat  467, 

ftlr  Releea  481,  iadaciiead  656,  Biaiar  465, 

traasportables  481. 
Manometer  120,  Oacrike*»  131,  BoaHoa  117. 
MariOtte'S  Ocseta  119,  Geflas  129. 
MarniOr-Seknelsaag  390. 
Maschine,    Olelekgewlebt  64,   aasanneagesetit 

67,    Bokaeabeiger'e   76,    nagaeC  -  eicktrfeebc 

669,  elektfonagaeUseke  636. 

Masse  9. 

Massentheilcben,  eigaaieade  14. 

Materie  1. 
Maultrommel  194. 
Mechanik  41. 

Meer,  Tenpentar  438. 

Meereswellen  162. 
Megaacop  347. 
Metacentrnm  95. 

Meridian,  nagaetleehar  458. 

Metallbarometer  vea  Boaidoa  118. 

Metalle  36,  edle  36,  iasscre  Bigeasckallea  3S, 

laaera  36,  Blatkeilaag  37,  letcbla  37. 
Metallglanz  doick  BiBocnlaraakca  330. 

Metalloide  28. 
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leCallthermometer  359. 

feter  4. 

fecronom  72. 

liasma  33. 

llkromei(fr  339,  Schraubt  5. 

likrOSCOp,  tiafaelM«,  337,  uMaacBftMtatn 
343,  Prflfng  344,  WollMtOB*«  346,  Vcr- 
grttMeniBg  345. 

Mineralwasser  34. 
lirage-LaftopitftiBog  244. 
tfiscbfarbe  263. 
4isrhunf  23. 
liischangsgewiebt  24,  25. 

MiSCfaUOgSgeWicbte  vad  EleklHiiCit  567. 

MiitflJcraft  57. 
Moleiiularkririe  7. 
Moleküle  14. 
Moment,  >utiMhM  60. 
Moser*Mii«  BUd«r  218. 
Monocbord  185. 
Morgenrotb  286. 

Multiplicator,  Sehwelgftr'a  491,  IlMraoCIcktrl- 
Mher  590. 

Maskelstrom  578. 


Madibilder  334. 
Nacbball  201. 

Nacbtgleicbe,  V«rr«ekeo  &tt  77. 

Nassklltenesser  407. 

Natur-WlaMBMbmfl  1,  Uhre  2,    Otaeblebte  1, 
0«wtM  2. 

Nebel  144. 

NVbelbilder  353. 

Nebelstellen  198. 

Nebenstrom  594,  0«MtM  595,  «icktriMkir  615, 

616. 
Nebensonnen  um6  Mond«  257. 
NebentOne  180. 
Neigung,  wMgmtUthm  458. 
Nervenstrom  578. 
Netzbaut  324. 
Neutralisations-Zastand  40. 
Nichtleiter  486. 
Niep^typie  351. 
Nitrogenium  =  stidutoff  31. 
Nivellirwaage  92. 
Nonius  5. 
Nordlicht  584. 


Oberfliche,  aaMigtr  xsrper  90. 
ObertOne  179,  189. 

ObJeCtIVglaS  S38,  tm  Barlew  340,  V.  AmIcI 

345. 
Octave  186. 
Ocular  338. 
Dbm's  0«aHM  536. 
Obr  209. 

Optik,  wUkm  Licht. 

Optometer  327. 
OsciUation  f49. 


Oscillation  de«  na«ifktitMir«hit  HO. 

Oiyde  28,  89. 

Oxygen  s  8«o«nt9ff  28. 

Ozon  508. 

Ozononieler  580. 


IPapler,  dcktrbehM  498. 

Papiniscber  Topf  393. 

ParallaktiSCbe  A«lbteil«ag  dtr  ranribre  340. 

Parallelogramm  der  Kraft«  56,  dtr  «ithtritch«« 

SM««  607,  v«a  Walt  414. 

Paramagnetisch  454,  484. 
Passives  Eiata  67b. 
Pausen,  ticktritchc  505. 

Pendel,  aiath-  69,  phyt.  71,  utaaiMtatttetst 
73,  OMttM  71,  74,  vaa  Pavcaoll  75. 

Perforator  646. 

Per iscopi  sehe  Briilta  327,  247. 
Perlenmutter  285. 
Perpetuum  mobil«  635. 
Pfannenstein,  Mititi  dagcgc»  4l5. 

Pfeife,  Thterit  dtratlbaa  190,  knbltaht  196. 

Pferdekrafl  49. 
Phinomen  2. 

PhenakiSt0SC0ps=8tfob«tcapl«cht  Sebtlb«  333. 
Phosphor  33,  Baldola*«  «ad  Cautoa'a  2 15. 

Phosphorescenz  215. 
Photographie  349. 

Photometer  225,  va«  lUtehl«  226,  v.  RanfaH 

226,  von  BBMta  227. 
Physik  2. 
PI#zometer  132. 
PlagiMer  317. 
Ptatinschvamm,  aiadaad  139. 

Platte,  Nabart*«  344. 

Pleochrolsmua  307. 
Pneumatisches  PtatrBaog  431. 

Polarisation  dt«  Lieht«  213,  «lehtbar  305,  Alte« 
213,  287,  darch  Rcieslaa  290,  farMgea  Ueht« 
294,  dareb  Brechaag  290,  295,  belai  Dareb- 
gaafe  305,  Oaeilea  305,  Clrcalar«  3 16,  el- 
liptJ«cbe  320,  der  Vinaa  374,  elabtrtacb« 
536,  538,  557. 

Polarisationsapparat  292,  flir  naaaigktitaa 
321. 

P0larisati0ns»Eb«ae  287,  Diabaag  daraalbaa 
dareb  Magaetlaaa«  652,  Drabaag  paalttv,  a«- 
gatlv  653. 

Polarlsatlons.la«traaitat  292,  293,  815. 

PolariSatlons^Wlaktl  aad  Brcdiaag  294. 
PolariSirteS  Ucht,  «ariegt  295,  Merkauiia  303, 
latarfireat  308,   eattplaaieatirt  Paibea  8l8. 
Polaritit,  elabtriacba  486. 

Polarlscop  803. 
Polarkrlfte  486. 
Polaruhr  306. 

Pole,  aMgaetbcha  458,  rraaadacbalUlcba  aad 
faladllcba  453,  dar  Bida  462 ,  4««  SaleaaTd« 
611. 

Polyprlsmt  260. 
PoroaiUt  10. 
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Prftcession  77. 

Presse  voa  Brahma  03,  voa  RmI  92,  bydraa- 
llteh«  92. 

Prevost*s  Primip  367. 
Prisma  von  Rocboa  302,  Nicoi  303,  305. 
ProbesGbeibcben  490. 
PsTcbrometer  407. 

Pulsation  de«  WwMntrabl«  HO.. 

Pulsbammer  393. 

Punctum  eoecnn  3^. 
PurkinJe*S  Venaeh  327. 

Pyrbeliometer  436. 

Pyrometer  361,  uagnetucii  361,  585,  voa  La 

Place  und   Lavotoier  380. 

Pyropbor  443. 
Pyroscop  366. 


Iluadranten-Kiektioneter  490' 

Quantität  J  ^•^  ^•""  *^"- 
Quart  186. 
Quellen,  wame  438. 
Querscb  Windungen  173. 
Quinte  186. 


Rammklotz  85. 
Känder,  farbige  255. 
Rauch  449. 

Raum,  seUdlkher  122. 

R^aumur's  Scaia  357. 

RedUCtion  28,  dareb  Elektriftitil   560. 

ReOectoren  338. 

Reflexion  der  Welleo  164,  173,  Ocsetxe  165, 
173,  des  Schalle  201,  der  Lvftwellen  1?3, 
des  Liehta  228,  265,  innere  242,  totale  242, 
der   Wärme    364. 

Reflexionsgoniometer  230. 

Refraction  =  Brechung  235,  konische  307. 

Refractoren  338. 
Regen  406. 
Regenbogen  255. 
Regenerator  416. 

Regulator  des  Dampfes  414,  ffir  elektrische 
Str«me  542. 

Reibung  87. 
Reif  367. 
Relais  644. 
Relative  warme  425. 

Resonanz-Boden  184,  -Figuren  175. 

Resultirende  Kraft  57. 
Reversionspendel  72. 
Reversionsprisma  251,  341. 
Rbeometer  541. 
Rbeostat  541. 

Rbomboeder  von  Nicoi  303,  305. 
Richmann^s  Regel  423. 
Ringe  Nobiirs  560. 
Rolle  66. 

R0Se*S  Metallgemlsch  37,  390. 
Rost  Verbladernag  559. 


Rostpendel  72. 

Rotation  des  elektrischen  Stromes  608,  dotch 
Erdmagaetlsmns  620.  Strom  um  Magnet  617, 
Magnet  nm  Strom  628,  Magnet  um  sich  mlhit 
629,  eon  Flisslgkellea  durch  MagneUimm 
620.  elektr..cbemische  630. 

Rotationsapparat,  elektromagnellseher  637. 

RQckscblag  509,  582 
Rübe  41. 

Siccfaarimeter  332.  ' 

Saite,  Schwingungea   149,  Instrumente  194- 
Salpetersäure  38,  Bildung  38,  salpetrige  Sim 

38. 
Salzbasen  39. 
Salze  40. 
Salzsiure  38. 
Sanduhr  109. 

S&ttigung  23,  mit  Dfiastea  141. 
Sauerstoff  28,  oxonislrt  28,  positiv  und  Bcgs- 

tiv  28. 
Sangpumpe  128. 

SfiUle,  Voita's  531,  Zambours  535,  swel•el^ 
mentlge  536,  Ladnngs  536,  thermoeiektriick« 
586,  siehe  Kette. 

S&ure  38. 

Schall  177,  aualltatl79,  Geschwindigkeit  181, 
198,  Intensität  182,  bei  Nacht  182,  tfo^r- 
barer  Flüssigkeiten  199,  QuantitSt  179,  Mit- 
theilnug  206,  Apparat  178,  Bmhasg  199, 
durch  BlektromagneUsmus  648,  Abaahae  182. 

Scballgewölbe  202. 
Schallstrabi  181. 
Schallwelle,  Unge  181. 
Schatten  220,  gefsrbter  335. 

Scheidung,  chemische  27. 
Scheiner*8  Versuch  327. 

Schielen  328. 

Schlagweite  505,  512. 

Seh iittenap parat,  elektrischer  667. 

Schmelzpunkt  390. 

Schmelzung  389. 

Schnellwaage  =  rSmische  Waage  65. 

Schraube  67. 

Schraubendrabt,  elektrodynamischer  611,  As- 
aiebung  wie  Magnet  612. 

Schwefel  33. 
Schwefel  ige  saure  39. 
Schwefels&ure  39. 
Schwefelwasserstoff  39. 

Schwere  8 ,  beim  senkrechlen  Wurf  47 ,  kein 
horlaontalen  80. 

Schwerpunkt  61,  62. 
Schwimmen  95. 

Schwingungen  149,  transversal  17S,  Fort 
daner  174,  drehende  173,  Unge  174,  Ottm 
174,  Intensität  175,  Mitthelinng  175,  eiser 
Drahtoplrale  55,  in  RShroa  190. 

.Schwingungsgesefce  53. 
Scbwingungsknoten  153,  i»  zia«»  294. 

der   Wellen    168,    der    Lnflwellen  174,  » 
Rtthrea  190,  194,  Apparat  193.  # 


Sachregister. 


686 


Stbwingunf^smltcelpankt  74,  71. 
ScbwingungspbAse  64. 
Scbwingangsweite  54. 
Schwingangszabl  «od  teitcaiiag«  150,  dtr 

Tdse  187. 

Scbwangkrart  81. 
Secundenpendel  70. 

Seen,  Ihrt  Tenpentor  438. 

Sehen  324,    oodtaUicbn  325,    oaler  Waucr 

328. 
Sebweite  325,  Mmaag  337. 
Sebwinkel  220. 
Seifenblasen  29,  farbige  275. 
Seilmascbine  Vera*«  103. 
Seitenentladung,  tlcktriseW  514. 
Senkwaage  =  AH—teur  97. 
Sextant  231. 
Seite  180. 

Sicberbeiia-Uape  Davy'«  450. 
Sicberfaeitspanzer  450. 

Sieden  392,    ib«r   tlaaadcr  lageradcr  ntMlg- 

keliea  392,  vaa  Maagaagta  392. 
Siedpunkt  356,  VembMeabelt  392,  aad  eht- 

nlMh«  Zasaaiaieatetattag  393. 

Silicium  34. 
Sinusboussole  528. 
Sirene  183,  vaa  j>m  1(4. 
Solarlichl  548. 

Solenold  611,  Wlrkoag  das  gOTadUalgtta  Stima« 
daraaf  611,  rtaaltiraede  Wirkaag  612,  Wir 
kaag  sweler  612,  Vtrbaltta  gleicb  dt«  det 
Magatto  620,  da  Magati  620. 

Sonnenltcbt  257,  227. 
Sonnenmikroscop  346.« 
Soonenwlrme  436,  periadiMk  436. 
Sonometer  185. 
Spannkraft  der  Lafk  113. 
$pannungsreibe,  «iektriMka  521,  thtma^ltk- 

triMba  587. 
Spectrum  =  rarbaaUld  257,  der  Wdnae  373, 

doreb'e  Bergkr7»tallprlsaia   257,    darch   Bea> 

goag  258,  Toa  Stackea  258. 
»pezifiSCbaa  Oewicbt,  MeaMag  97,  fealer  Kar 

per    98,    flflMiger   98,    der   Oaee  129,    der 

Dampfe  395,  398. 
»peziflscbe  waraie  424* 
ipbirometer  5. 

piegel  228,  Verellbera  563 
piegel,  coaves  233,  coacav  232. 

piegelsexlant  231. 
piegelkreozacbeibe  231. 

pil>geltelesCOp  Her^bere  342,  HtwIaa'B  342, 
Oregorra  343,  Caeeegrala*«  343* 

pracbrobr  203* 
pringbrunnen  112. 
ubiliUt  62. 
tatik  41.. 

L«tUS    aaaceadi  23. 

tecbbeber  115.  ^ 

tepbanoaeop  286. 
tereomeCer  120. 
tereoscop  329,  330. 


Sternenwirme  437. 
Stetboscop  207. 
Stickstoff  31. 

Stimmorgan  208,  vaa  Thierea  209. 
StlmmUDg,  veriaderiiek  188. 

StOcbiometrische  Oetetse  25. 

Stoas,  gereder  84,  ccalraler,  ezeeatriecher  84, 
elaatiseber  K«rper  85,  der  n«arigkeitea  112, 
der  Oeee  148. 

StOsse  la  der  Maalk  197. 

Stoasbeber  113. 

Strablenbrecbang,  aetreaottUebe,  lerreetrfeebe, 

246. 
Strablungsverm5gen  f«r  warne  367. 
Streicbwalze  Cbiadar»  194. 

SlrObOSCOpiSCbe  Schelbea  333. 

Strobbalm-BlektrameCer  488. 

Strom,  elektrieeher  520,  tberaia#lektrieeber  586, 
aeeaadarer  oder  iadacirter  504,  612,  Zerie- 
gaeg  007,  OeaetM  526  -544,  Blektiadyaa- 
oiik  600,  Diagraaiai  544. 

Strooidicbte  557. 

Stromstirke  der  Xecta  536,  dea  getkelltea  Sli«- 
oiee  540,  Maxiaiaai  der  541  ,  Maaaa  abieia- 
tea  572. 

Soboxyd  39. 
Sucher  342. 

SOdpol,  aiagaet.  462. 

Solpburid  39. 
Sammationsl5ne  197. 
Symperi^lektriscb  486. 
Sympiteometer  132. 


Tabelle  aber  Vergleiebaag  der  Maaue  5,  6, 
der  Oewlebct  9,  abMietea  reatigkeit  19,  rata- 
tieea  20 ,  HIckwirkeadea  21 ,  Relbaag  88, 
apeiiaschea  Qawlcbt  fcater  aad  ftatalger  Kdr- 
pw  99,  100,  der  Oaae  ISO,  aar  Verglelehag 
der  ArioaMler-Scalea  100,  Breebaag  246, 
Aber  Sebaieltpeakte  390,  Aber  Welleaiaagea 
dea  LIcbIa  259,  «bar  Decliaatlaa  459,  der 
laeliaaliaa  460,  Aber  elektrlMhe  Leitaagaver* 
■agea  fester  Karper  597,  vao  FIAialgkelCea 
590,  aber  SIcdpaakle  392,  Aber  Waraielel- 
taag  377,  aber  Aaadebaaag  darcb  Wdraie 
fflr  feale  Körper  380,  dea  Wauere  888,  dea 
Welageiatta  389,  Dlaffberaiaaala  oder  Wanae- 
darekiaM  369,  Bapaaaiekraft  der  Waaaer- 
daapfe  309,  iber  die  frehreHeada  Wanaa 
aaa  Daoipfea  405,  aber  apeaiaacbe  Waraie 
feeter  aad  taealger  Kttrper  427,  iber  Krwir^ 
naagefihlgkelt  der  KOrper  445,  tkenaabara- 
aietriecbe  404,  Aber  apeslAacke  WArae  wmm 
Oaaea  aad  Ddaipfea  429,  Aber  UabtalArka 
228,  Aber  Helsaag  400,  Breaa«aleriallea 
445,  elektroaiot.  Kraft  587,  aar  Vergleiebaag 
eaa  Laft*  aad  Qaeektllber^Tberaieaiater  360, 
WAnaeaatalrablaag  366,  EapaaaivkrafI  ▼eia. 
Dampfe  402,  UebtreAea  234. 

Tafel,  Praaklla*a  510. 

Taktmeaaer  72. 
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Sadirefister. 


Talbors  PUwMMB  277. 
Talbotypie  360. 
rangentenboassole  529. 
Tangentialkraft  80. 
Tartinischer  Toa  196. 
Taabheit  211. 
riuflcbanf,  optisebe  392. 
Taosendgranfliscbcben  98. 
Tautocbrone  69. 
Teinte  d«  puMge  318,  323. 

Telegrapb,  «afiietisehcIcktriMber  663,  elektro- 
«•(■•titdier  639,  Mb  umd  her  sogldcb  644. 
WkeatstoB«*«  verbeMerter  646. 

TeleSCOp  ss  renrobr. 

Telestereoscop  331. 

Temperatur,   «miet«  436,  des  Jahres  435, 

des  Weitraans  437,  der  leaebteadea  Rdrper 
442,  der  eatiiBdetea  Körper  443,  seafthale 
437. 

Temperatar,  cewiaate  440. 

Temperatur-  aad  WftnaeeaipadUt  424. 
Temperatur  ta  der  Masik  187. 

Terx  186. 
Tbaa  367. 
Tbaumalrop  333. 
Thaopunkt  406. 
Tbeilbarkeit  11. 
Theilgestalt  14. 
Theilmascbine  6. 
Tbermanisirend  369. 
Tbermanisirt  369. 

Thermen  ::=  wame  Qaellca. 

Tbermobarometer  403. 

Termocbrose  369. 

Thermo^lektriscbe  Kette  589,  wirkvag  691. 

Tbermo#lektriZit&t  586,  Seebeek's  Eatdcckaag 

586. 

Tbermometer  355,  VerferUgaag  356,  Elatbei- 
leag  366,  Bragaet  359,  Laft  359,  385,  vaa 
Hoismaaa  359,  Differeatlal  360,  Mazlaiaai 
aad  Mlalaiaai  358. 

Tbermometrograpb  358. 
Tbermomultiplicator  590. 
Thermosiule  589. 

Tbermoacop  360,  ▼.  NaUII  nad  MeHoai  362, 

590. 
Tooapparat  178. 

Töne  179,  aaaatllät  179,  fcanaealaehe  189, 
der  Laftsiole  189,  dareb  Elektroaiagaet  648, 
la  tropfbarea  Fiflsslgkeltea  199,  Apparat  dasn 
199. 

Tooerregend  184. 
Tonleiter  186. 

TonverhftItnISS  =  latervaU  186. 

Touzerlegung  211. 

Torizelli'S  Versaeh  114. 

TorsiOn-Waage  65 ,    ElaOass    a«f  MagaeUsaias 

636. 
Trigbeit  7. 
Trigbeitsmoment  73. 
Translator  644,  646. 
TransmisslonsvermOgen  370. 


Transmissloiifwellen  161- 
Transversalmagnet  471. 
Traabensiare  818. 
Trenery's  VerswA  599. 
Trevelyan-iastraaeat  207. 

Tribometer,  Keibaagsacsaeff  87. 

Trogapparate  531,  Oented*s  622. 
Tropfbar  12,  Oase  132. 
Turbine  111. 
Tarmalin,  eiektr.  591. 

Turmalin    aar    UatenebaMaag   das 
Llcbts  303» 


Vebergangswiderstand  53S.  559 

Ubren  75,    swel  ret%aadeae  206, 
aetlsebe  648. 

Undulatlonen  149. 
Undolationstbeorie  212. 
Cndurcbdringlichkeit  6. 
Unipolare  Leiter  600. 
Unterstatzungspunkt  aad  PUdw  61. 


l^aCUnm  =  Laftleere  114. 

Vaporimeter  144.. 

Variationen  des  Bi4aiagactis«as  467 , 
469-  674,  dareb  Kftite  585. 

Verbindung,   cbeaiiscbs  23, 

Verbiltalss  deraelbea  23,    dareb 

564. 
Verbrennung  443,    Bedlagaag  der 

aea  447. 
Verdichtung  125. 
Vereinigongsweile  der  Spiegel  232 , 

•ea  249. 

Vergolden,  Veniiben  662. 
Vergrdssemng,  optiecbe  252. 
VergrOsserangsgIftser,  Leapca  252, 
Vemler  6. 

VerSCblDCkOng  =  Abserptto«  140. 

Verstlrkungsflasche  =s  Leidaer 
Vertbeilung  der  Blaktrfstut  608 « 
455. 

Verwandtschaft,  ebealacbe  23. 
Vibration  149,  Uaterabtbaüaagea  157 
VibratiOnS-lateasItit  54,  223,  dea 
aad  aaraekgewarfeaea  Uebtos  247. 

Vibrations-Tbearie  212. 

Volta-BlekCroaeter,  raa  Fkraday  567. 
Volumen,  Meseaag  100,  Cerrectn  Ar 

Volnmenomeler  120. 
Volumentheorie  25,  396. 


23. 


Um 
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ÜTaage  64,  roa  Haosler  97,  li 
elektraaagaetlscbe  626. 

Wahlverwandtschaft,  eiafad»  27, 

Wanne,  paeaaMlteebe  30. 

Wirme  354,  Tbearie  354,  361, 

rartpOeasaag  356,    Klabalt   366« 
362,  RegealoB  364,  laltaallil  363, 


Sacbregteter. 
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365,  AlMorpttoa  366,  TruMiMlea  370, 
Brechbarkeit  37  t,  Gaacaatrlmag  373,  Polar!- 
•atioa  374,  lalarfcreas  374,  Auadchaaag  370, 
VerbreiCnag  darch  StHVaiaag  378,  SekaielBaag 
389,  cheaiieehe  WirkaaaikeU  380,  gebaadm 
werdea  300,  Daapfaieagt  402,  Prelwcrdea 
an«  Dflaatea  404,  sarüeksloMead«  Kraft  400, 
spciifiMbt  424,  retatife  425,  •pmlfiacbe  aad 
Atoaigewicbt  420,  ttaellea  434,  AbMrptlaa 
435,  der  Erde  437,  darch  Labeaeproicee  441, 
Wiraie  aad  Licht  448,  darch  erhitite  Laft 
447,  darch  eiektrieehe  Strftaie  580,  Strah- 
loageveraij^a  365,  freiwerdeade  darch  Er* 
•tarrea  301,  darch  cheaiiMhe  Vcrbiadaag  433, 
darch  Magactisaias  441,  640,  664,  darch 
Molehalarveriadeniag  441,  aad  Licht  250. 

k'Armearbeit  431. 

k'lriDe-CapadtAt  423,  Meeaaag  424—427, 
Capadataadcraag  428,  Reibaag  432,  ehe- 
niache  Verbiadaag  433,  relative  425- 

V'&rmeeinheU  aad  Arbeit  431. 
V&rmefarbe  360. 
l&rmeleiter  377. 

k'ArineleUUDg  375,  ia  Kryatallea  377. 
k'ArmemeDfte  357,  eorrlgirte  425,  loi  Waeeer- 
dampf  405. 

k' Armem esser  355. 
rirmespeclrom  373. 

rirme  aad  Elektrisitat  441. 
k'ftrme  aad  Licht  375. 

VaastT  31. 

Vasserbatterie  OaMiore  534. 

Vasserhiatchen  102,  104,  400. 

V«s«erbosen  582. 

^«ssermaschine  voa  Hca«  83. 

Wasserrad,  Segaefe  111. 

V'«s0ersiaIenmascbine  02. 

VnaseTBtoff  20. 

k  asaertrommelgeblise  HO. 

V'asaerubr  100. 

Vassen^aage  02. 

V'asserzenetzoDg  darch  Eiektriiitit  555, 557, 

darch    Uiti«   564,    aad    aiechaBiecbee    Maaae 

57^ 
k'eitSicbtig,  feraeichtig  325. 
kelle  aad  Rad  67. 
kelle,  »teheade   153,  168,  Portpflaaiaag  150, 

160. 
kellen    eiace    Selb    151,    fMtcr    Körper  140, 

tropfb.   157,  elaet.  168,  steheade  163,  168, 

Aaaderaag  161,  Traaa«ieeloa  161,  Breite  150, 

Iat«rfcreas  162,    Reflexloa  163,  172,   Bca- 

gvBg  172. 

rellenapparat  160. 
kellenberg  158,  Thai  158. 
k'ellenbewegong  147,  157. 


WelleDfl&che  307. 

WellenläDge  152,  160,  de«  Lichia  250,  Vei^ 

waadlaag  260. 

Wellenlebre  140. 
WelleDrinne  150. 
WelleDstibchen  107. 

Weira  Versach  367. 

Wetterglas  115. 
Wetterregeln  136,  406. 
Widerball  s=r  Echo  201. 
Widerstand  deo  Mittel«  88. 

Widerstand  der  Kette  536,  541,  der  Leitaag 
506,  hei  Drihaag  21,  gleichfllrailger  47. 

Wind  168. 
WindbQcbse  120. 
WInkelbebel  60. 
Winkelmesser,  Goaio».  230. 
Winkelspiegel  230. 

Wippe,  elektrische  550. 
Wirkung  der  Kraft  48- 
Wirkung  aad  Ocgeawirkaag  49. 

Wirkungsflibigkeit  50. 
Wolken  580. 
Wrede*s  Versach  276. 

Wurf,  horixoataler  70, 

Wurfbebel  60. 

Bamboni  Slale  535,  iwel-eleaieatlge  536* 

Zauberlaterne  353.  . 
Zeitmaass  71. 

Zeitmesser,  ausikalischer  72,   elektroaiagaetf- 
scher  646,  kleiaer  Zcitthellehea  646. 

Zerbrechen  10. 
Zerdrücken  21. 

Zerlegung  der  Krifte  58- 

Zerrbilder  234. 
Zerreissen  10. 

Zersetzung,  cheailsche  27. 

Zersetzung  darch  Elektrixiat  555,  ohae  Coa- 

tact  564. 
Zersetzung  des  Wassers  darch  WiraM  564. 

darch   Elektrisitat:    Oesetie    565,   seenadArer 

Verbladaagea  568,  Theorie  568. 

Zerstreuung  de«  Lichu  253. 
Zerstreuungsvermbgen  260. 
Zitterrocben,  Weu  576. 

Zug  ia  8chorasteiaea    147. 

ZOnden  663. 
Zungenpfeife  105. 

ZurCkckwerfung,  elehe  Reaealoa. 

ZurCkckwerfungswinkel  86. 
ZusammendrOckbarkeit  lO. 

Zusammenziebung  des  WassevstrahU  100,  des 

Oasstreaies  147. 
Zweiachsig  darch  Drack  315. 

Zwei-elementige  siaie  586. 
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